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چൊیده

کوانتومی رنگ دینامیک فاز گذار از حاصل گرانشی امواج (Holography) نگاري تمام مطالعه به رساله این در

رخ الکتروضعیف فاز گذار باشد ثانیه ١٠−١٠ حدود جهان سن که زمانی پرداخته ایم. کیهانی اول مرتبه (QCD)

١٠-۵ حدود آن از پس می شود. شکسته الکترومغناطیس و ضعیف برهمکنش هاي بین تقارن آن در که می دهد

فازهاي گذار که آنجا از است. داده رخ هادرونی فاز به کوارك-گلوئون پلاسماي فاز گذار مهبانگ از پس ثانیه

اول مرتبه فاز گذار مطالعه با رساله، این در شوند، گرانشی امواج تولید باعث می توانند اولیه کیهان در اول مرتبه

می کنیم. محاسبه تمام نگاري الگوهاي  با را حباب ها تحول از ناشی گرانشی امواج کوانتومی رنگ دینامیک کیهانی

نامحصور، محصور- فاز گذار و هاوکینگ-پیج اول مرتبه فاز گذار بین تناظر و پیمانه گرانش- دوگانی از استفاده با

که می دهیم نشان علاوه، به می آوریم. به دست گاوس-بونت جفت شدگی حضور در را حاصل گرانشی امواج طیف

براي شاهدي که کنند آشکارسازي را گرانشی امواج این بود خواهند قادر SKA و Tiaji ،µ − Ares آشکارساز هاي

است. نامحصور محصور- اول مرتبه فاز گذار

نظر در محدود باریوشیمیایی پتانسیل در را امواج این ما و هستند وابسته جفت شدگی به گرانشی امواج طرفی از

دست به جفت شدگی حضور در را گرانشی موج انرژي چگالی طیف کننده مشخص کلیدي کمیت هاي گرفته ایم.

همچنین، دارند. گرانشی موج انرژي چگالی طیف در مهمی نقش صوتی امواج که می گیریم نتیجه می آوریم.

شده تولید گرانشی امواج که می دهیم نشان و می گیریم نظر در QCD فاز گذار طی در را ابرسرمایش سناریوي

در هستند. تشخیص قابل SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST آزمایش هاي با نیز دوره این در

دماي در فاز گذار زمان مدت و دوگان جهش کنش می کنیم، تمرکز دیلاتون/رادیون غلبه تقریب رویکرد بر ادامه،

و سریع فاز گذار براي رویکرد این طریق از را گرانشی موج طیف کلیدي مقادیر و می کنیم پیدا را حباب تشکیل

آوریم. می بدست ابرسرمایش

گرانش-پیمانه دوگانی گرانشی، امواج تمام نگاري، ،QCD فاز گذار گاوس-بونت، جفت شدگی کلیدي: کلمات
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ൈঠتار அ

گرانشی میدان هاي نوسان هاي امواج، این است. اینشتین عام نسبیت نظریه مستقیم نتایج از گرانشی امواج وجود

هستند. حرکت در نور سرعت با و شده ایجاد فضا-زمان، در پرجرم اجسام حرکت اثر در عمدتاً و می کنند منتشر را

دریافت را می شود اعمال امواج انتشار جهت بر عمود که را مدي و جزر نیروي باشد، موج مسیر در که جسمی هر

است[١]. متناسب نقاط بین فاصله با تغییرات اندازه و تغییرمی کند نقاط، بین فاصله نتیجه در می کند.

عام نسبیت نظریه از نتیجه اي عنوان به گرانشی امواج بار اولین براي ه.ش) ١٢٩۴) ١٩١۶میلادي سال در

بسیار امواجی چنین کرد فرض زمان، آن در موجود فناوري و کیهان از خود دانش براساس انیشتین شد. مطرح

١٩٧۴ سال در گرانشی امواج وجود شواهد اولین است. غیرممکن تقریباً آنها آشکارسازي و بود خواهند کوچک

فاصله در را نوترونی ستاره جفت یک تیلور١ جوزف و هالس راسل که هنگامی آمد، بدست (١٣۵٣ه.ش) میلادي

یکدیگر حول سریع بسیار که نوترونی ستاره دو آنها مشاهدات طبق کردند. کشف زمین از نوري سال ٢١٠٠٠

میلادي ١٩٩٣ سال در بینی پیش این بدهند. دست از گرانشی امواج بصورت را خود انرژي باید می چرخیدند

مداري شتاب شده بینی پیش آهنگ زیرا آورد. ارمغان به محقق دو این براي را فیزیک نوبل جایزه ه.ش) ١٣٧٢)

شد. تأیید بالا بسیار دقت با مشاهداتی بصورت نسبیت عام توسط گرانشی تابش انتشار از ناشی

امواج زیرا هستند. الکترومغناطیسی امواج از تر ضعیف بسیار زمین به رسیدن از پس کیهانی گرانشی امواج

بزرگ فواصل از و شده منتشر است، قوي بسیار دینامیک داراي که پرجرم بسیار فشرده چشمه هاي از قوي گرانشی

می شوند[٢]. منتشر فضا در میانی، مواد توسط جذب و پراکندگی بدون عمده طور به و می آید نجومی

که اطلاعاتی زیرا است. قرارداده دانشمندان روي پیش را تحقیقات از جدیدي عصر گرانشی امواج آشکارسازي

دیدگاه عالم، به رو جدید دریچه است. الکترومغناطیسی امواج از متفاوت بسیار می شود حمل گرانشی امواج توسط

است. داشته بشر مطالعات براي فراوانی کمک مختلف حیطه هاي در و است کرده تکمیل کیهان به نسبت را ما
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از: عبارتند حیطه ها این از برخی

چاله ها سیاه پیرامون فضا-زمان اساس شناخت .١

ستاره هاي یا سیاه چاله ها از متشکل دوتایی سیستم هاي ادغام یا سیاهچاله ها تشکیل مستقیم مشاهده .٢

نوترونی

چرخان نوترونی ستاره هاي سریع جستجوي .٣

عالم منشأ اولیه لحظات در عمیق کاوش .۴

در را خورشید جرم برابر میلیون ها جرمی با جرم پر ابر چاله هاي سیاه که کهکشان هایی مرکز به نگاهی .۵

کرده اند. پنهان خود

و بنیادي فیزیک براي سرنخ هایی که همانگونه گرانشی امواج آشکارسازي و الکترومغناطیسی رصدهاي و مشاهدات

جالب پدیده هاي و اجرام برخی از ما درك در پیشرفت هایی به منجر می آورد، فراهم عام نسبیت دقیق آزمون هاي

پیش بینی این ابرنواختر، همچون شیئی از گرانشی امواج و نور رسیدن زمان مقایسه با همچنین، می شود. نیز جهان

. [٣] کرد بررسی می توان را می کنند حرکت یکسان سرعت با گرانشی امواج و نور که اینشتین

توقف از امواج این توقف است شده ثابت می یابند. انتشار محدودیتی هیچ بدون تولید، از پس گرانشی امواج

منبع از شدن دور هنگام در دامنه کاهش رخ می دهد آنها انتشار اثر در که مهمی تغییر است. سخت تر نوترینوها

داشت. خواهند همراه به را سرخ٢ به انتقال الکترومغناطیسی امواج مانند امواج این است.

جذب، پدیده هاي است. ماده با آنها ضعیف بسیار شدگی جفت گرانشی، امواج مشاهده عدم اصلی علت

امواج است ممکن همچنین باشند. مهم جهان اولیه فازهاي در است ممکن گرانشی امواج پراش و پراکندگی

شوند[٢]. پراشیده الکترومغناطیسی امواج مانند نیز و شوند متمرکز قوي گرانشی میدان هاي توسط گرانشی

معادلات غیرخطی ماهیت دارد. مطابقت الکترومغناطیسی امواج خواص با گرانشی امواج خواص از بسیاري

اثراتی می شوند، ناشی عام نسبیت از که باشند خارق العاده اي اثرات داراي گرانشی امواج می شود، سبب اینشتین

تقویت دارند، برهمکنش امواج خود با که امواج از دنباله هایی وجود پس زمینه، انحناي توسط پراکندگی همچون

هستند. متفاوت اساساً گرانشی امواج اما خودشان. با امواج غیرخطی شدن جفت پس زمینه، انحناي توسط پارامتري

2Redshift



هسته اي انفجار مانند جرمی توده هاي حرکت یا و زمان - فضا انحناي با مرتبط نوسانات طریق از گرانشی امواج

منفرد اتم هاي غیرمنتظره تابش از عمدتاً کیهانی الکترومغناطیسی امواج مقابل، در می شوند. منتشر ابرنواختري،

جهان مختلف مناطق در آن چگالی و دما ماده، شکل مورد در اطلاعاتی می توانند و می شوند ایجاد باردار ذرات یا

بدهند. مغناطیسی میدان وجود یا

حرکت سرعت و شدید بسیار گرانش که می یابند انتشار زمان - فضا از بخش هایی از قوي گرانشی امواج

پرتو جاذب ماده ضخیم لایه هاي یا مناطق این اغلب که آنجایی از است. نزدیک نور سرعت به ماده توده هاي

تنها نمی کنند، منتشر را الکترومغناطیسی تابش گونه هیچ سیاهچاله ها مانند یا و شده اند احاطه الکترومغناطیسی

است. گرانشی امواج مطالعه طریق از کیهان، مناطق این مطالعه راه

یون برخوردهاي و هادرونی٣ بزرگ دهنده برخورد در سنگین یون برخورد آزمایش هاي در دیگر سوي از

شرایطی دهنده ها برخورد این در حقیقت، در می شود. مطالعه قوي برهمکنشی ماده فیزیک نسبیتی۴، سنگین

ویژگی هاي به مطالعات این در می شود. ایجاد معکوس طور به است، داده رخ جهان تکامل اولیه مراحل در که

رنگ دینامیک توسط که کایرال۶، فاز گذار و نامحصور۵ محصور- فاز ساختار و کوارك-گلوئون پلاسماي کلیدي

می شود. پرداخته است، شده پیش بینی کوانتومی٧

فاز وارد و شده محصور قوي، برهمکنش با گلوئون هاي و کوارك ها بزرگ، انفجار از پس ثانیه ١٠-۶ حدود

جفت شدگی داراي نظریه می افتد، اتفاق نامحصور محصور- فاز گذار این که انرژي از مقیاس هایی در شدند. هادرونی

می دهد نشان شبکه اي QCD بالا، دماي در کنیم. استفاده QCD اختلالی روش هاي از نمی توانیم ما و است قوي

شیمیایی پتانسیل با سبک کوارك سه براي که حالی در ، [۴] است اول مرتبه فاز، گذار ایستا، کوارك هاي براي

ممکن و باشد اول مرتبه از اولیه، کیهان فاز گذار است ممکن حال هر در می دهد. رخ [۵] همگذري٨، کوچک،

لپتونی بزرگ تقارن عدم بعلاوه .[۶] شود تولید زیادي باریوشیمیایی پتانسیل قوي، باریون زایی سازوکار با است

گذار می شود سبب شیمیایی پتانسیل بودن محدود . [٧] شود منجر باریوشیمیایی پتانسیل تولید به است ممکن

3 Large Hadron Collider: LHC

4Relativistic Heavy Ion Collisions: RHIC

5 ِِ Deconfinement/Confinement phase transition

6 Chiral phase transition
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.[٨ ،٧] دهد رخ اول مرتبه QCDفاز

بنابراین ،[١٠ ،٩] گرفت نظر در گرانشی امواج احتمالی منبع عنوان به می توان را کیهانی اول مرتبه گذارفاز

براي آتی برنامه هاي همچنین و اخیر پیشرفت هاي دیگر طرف از می شود. بیشتر فازها گذار این مطالعه اهمیت

الکتروضعیف فازهاي گذار ویژه به کیهانی، فازهاي گذار است. داده افزایش را انگیزه این گرانشی امواج آشکارسازي

حباب هایی اول، مرتبه فاز گذار حین در . [١١ ،٧] باشند اول مرتبه است ممکن شرایط برخی تحت ، QCD و

پلاسماي در حباب ها گسترش می یابند. انبساط و شده ایجاد می کنند، جدا را گذار یک فاز دو که واقعی خلأ از

. [١٧ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٣ ،١٢] می شود فضا-زمان در گرانشی موج تولید به منجر یکدیگر با آنها برخورد و ناپایدار

اگر است. N = ۴ ابریانگ-میلز٩ و AdS۵ × S۵ در ریسمان نظریه بین دوگانی یک AdS/CFT تناظر

محدود ابرهمدیس١٠ چهاربعدي نظریه یک بین تطابق خاص، هندسه یک در تناظر این ،Nc → ∞ رنگ ها تعداد

حل قابل خاص، بسیار حدهاي در فقط تناظر طرف دو هر کلی طور به می کند. پیش بینی را آزاد ریسمان نظریه و

هر می کند. نگاشت پیمانه اي نطریه در مرکب عملگرهاي به را پرجرم ریسمان حالت هاي دوگانی، این هستند.

عبارات تا دهد می اجازه ما به ترمودینامیکی حد در و می شود نگاشت اسپینی زنجیره یک پیکربندي به عملگر

در غیرعادي ابعاد با برابر ریسمان حالت هاي جرم کنیم. استخراج خاص عملگرهاي غیرعادي بعد براي را دقیقی

محاسبه با می توان شود، شناسایی ریسمان نظریه متناظر جرم کلاسیک، نیمه تقریب در اگر است. پیمانه اي نظریه

پرداخت[١٨]. پیمانه اي نظریه نتیجه با مقایسه به قوي جفت شدگی در آن انرژي

قوي جفت شدگی در بزرگ Nc براي را کوانتومی میدان نظریه هاي پیمانه١١، گرانش- دوگانی الگو هاي در ما

رویکرد این در می شود. داده نشان λ با توفت جفت شدگی .(Nc → گرفتیم(∞ درنظر نامحدود طور به توفت١٢

استفاده با .[٢٠ ،١٩] دارد وجود تطابق نامحصور محصور- فاز گذار و هاوکینگ-پیج١٣ فاز گذار بین تمام نگاري،

گرانش دقیقتر، بیان به کردیم. مطالعه نامحدود جفت شدگی در را گرانشی موج انرژي چگالی طیف تطابق، این از

جمله تصحیحات که داشت توجه باید می گیریم. نظر در انحنا مجذور تصحیحات عنوان به را بونت١۴، گاوس-
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14 Gauss-Bonnet



دوگان میدان نظریه و است ریسمان تنش α′ اینجا در است، α′٣ با متناسب I IB نوع ریسمان نظریه براي پیشرو١۵

است[۵١]. N = ۴ میلز یانگ- ابرتقارنی نظریه یک

مقدار می توان اما است، نشده شناخته گاوس-بونت گرانش مورد در دقیقی دوگان نظریه تا کنون هرچند

درك تا می کند کمک ما به مطالعه این کرد. مطالعه دوگانی ها چارچوب در را دوگان عملگرهاي چشمداشتی

فاز گذار طی در شده تولید گرانشی امواج تمام نگاري مطالعه در محدود جفت شدگی تصحیحات تأثیر از بهتري

ساخت در می تواند مطالعاتی چنین واقع، در باشیم. داشته صفر غیر بیوشیمیایی پتانسیل در اول مرتبه QCD

گذار مطالعه به نرم١۶ دیوار الگوي از استفاده با ما چارچوب، این در باشد. مفید دقیق تر، تمام نگاري الگوهاي

ریسمان رفتار از استفاده با می پردازیم. سیاهچاله حل و گرمایی باردار AdS بین اول مرتبه پیج هاوکینگ- فاز

بدست را باریوشیمیایی پتانسیل و بحرانی دماي گاوس-بونت، جفت شدگی مختلف مقادیر براي کوارك، پاد کوارك-

انرژي چگالی مانند دیگري کلیدي مقادیر گرانشی، موج انرژي چگالی طیف توصیف و تشخیص براي می آوریم.

می کنیم. محاسبه را گرانشی موج تولید دماي و فاز گذار خلاء

فاز گذار طی در است ممکن می شود، تولید بالایی باریوشیمیایی پتانسیل که قوي باریون زایی سازوکار در

شرایط، این در زیرا شود. منجر باریونی چگالی شدن رقیق به و دهد ١٧رخ ابرسرمایش کوتاه دوره یک ، QCD

می شود. رقیق بسیار پلاسما حالت این در و باشد کیهان حرارتی انرژي از بزرگتر بسیار است ممکن خلاء انرژي

این در گرانشی موج طیف آوردن به دست براي نیاز مورد مقادیر و گرفته نظر در را سناریویی چنین ما رساله، دراین

موج آشکارساز هاي حساسیت محدوده در می توانند سیگنال ها این که می دهیم نشان و می کنیم محاسبه را الگو

گیرند. قرار SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST یعنی آینده، براي شده برنامه ریزي گرانشی

15 Leading order
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۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرسرمایش. سناریوي

در λGB گاوس-بونت، جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٢ براي fin f اوج بسامد و α ،Te مقادیر ١١ -۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرسرمایش. سناریوي

در λGB گاوس-بونت، جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي fin f اوج بسامد و α ،Te مقادیر ١٢ -۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرسرمایش. سناریوي

براي γ و ΛIR ،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر ١ -۵

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . .λGB گاوس-بونت جفت شدگی متفاوت مقادیر ازاي به N f = ٢

مختلف مقادیر و N f = ٢ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ انرژي نسبت ،β/H∗ ،g∗ مقادیر ٢ -۵

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λGB گاوس-بونت جفت شدگی

انرژي نسبت ،β/H∗ ،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر ٣ -۵

٧٩ . . . . .λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ١ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ

انرژي نسبت ،β/H∗ ،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر ۴ -۵

٨٠ . . . . .λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ

جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٢ براي α و β/H∗ فاز، از خروج دماي بحرانی، دماي مقادیر ۵ -۵

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرسرمایش سناریوي در ،λGB گاوس-بونت،

و



اشکال فهرست

امواج منابع بهترین دوتایی سیستم هاي می چرخد. خود مشترك جرم مرکز حول که جرمی دو سیستم ١- ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. گرانشی

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایکلسون تداخل سنج از اي طرحواره ١- ٢

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .LISA فضایی تداخل سنج از اي طرحواره ١- ٣

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد[٣۵]. دو در حباب ها تشکیل عددي شبیه سازي ٢- ١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مؤلفه اي تک سیستم هاي فاز نمودار ٢- ٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه فاز گذار در هلمهولتز آزاد انرژي رفتار ٢- ٣

زیاد شیمیایی پتانسیل مقدار اگر باریونی. شیمیایی پتانسیل و دما از تابعی عنوان به QCD فاز نمودار ۴ -٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. داشته همگذر گذار QCD می رود انتظار نباشد،

مقادیر با خط  چین ها می دهد. پوشش را شده داده نشان مثلثی ناحیه پوانکاره، مختصات ،AdS٢ در ٣- ١

−π/٢ ≤ θ ≤ π/٢ از θ مختصه قراردارد. r = ∞ در مرز ،AdS٢ براي دارند. مطابقت r ثابت

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده تشکیل نقطه دو از S٠ کره زیرا است متغیر

۴٠ . . . . . . . . . . پیمانه گرانش- دوگانی و شبکه پیمانه اي نظریه در دما به ε/ε٠ بستگی طرحواره ٣- ٢

۴١ . . . . . . . . . . . . بسته(راست) ریسمان و باز(چپ) ریسمان توسط شده رسم هاي سطح جهان ٣- ٣

۵۴ . . . . . . . N f = ٢ و λGB = ٠٫٠۶ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار ١ -۴

۵۵ . . . . . . . . N f = ٢ و λGB = ٠٫٠ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار ٢ -۴

۵۶ . . . . . . N f = و٢ λGB = −٠٫٠۶ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار ٣ -۴

ز



در و λGB مختلف مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف ۴ -۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N f = ١ حالت

در و λGB مختلف مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف ۵ -۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N f = ٢ حالت

در و λGB مختلف مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف ۶ -۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N f = ٣ حالت

مقادیر براي ابرسرمایش کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف ٧ -۴

،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ١ و λGB مختلف

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji

مقادیر براي ابرسرمایش کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف ٨ -۴

،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ٢ و λGB مختلف

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji

مقادیر براي ابرسرمایش کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف ٩ -۴

،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ٣ و λGB مختلف

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji

طعم هاي تعداد و λGB مختلف مقادیر براي که نامحصور محصور- فاز گذار گرانشی امواج چگالی طیف ١ -۵

توسط گرانشی امواج این λGB = ٠/٠٩ و λGB = ٠/١٢ براي .N f = ٢ سنگین کوارك

λGB دیگر مقادیر براي که آنجایی از است[۶۶]. آشکارسازي قابل SKA و Tiaji ،µ − Ares

٧٨ . . . . . است. نشده رسم نمودار این در منحنی ها این است، آمده بدست هم به نزدیک بسیار منحنی ها

کوتاهی دوره طول در محصور-نامحصور فاز گذار در گرانشی امواج انرژي چگالی طیف شکل این در ما ٢ -۵

با می توان را امواج می دهیم. نشان N f = ٢ و λGB مختلف مقادیر ازاي به را ابرسرمایش از

کرد آشکارسازي SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FASTآشکارسازهاي

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶۶]

ح



AdS/CFT گاری ৳مام ن ୀرਉی و ඟ໋ا਌িی اड़واج ઔधل١:

١



مقدمه ١- ١
اند. قرارگرفته مطالعه مورد مختلف روش هاي با فازها این بین گذار و آن مختلف فازهاي اولیه، کیهان کنون تا

یکسان هادرونی فاز و کوارك-گلوئون پلاسماي فاز دو هر در که داشت اشاره ذوب سازوکار به می توان نمونه براي

و می شود کوتاه تر کوانتومی١ رنگ دینامیک فاز دو هر در کوارك-پادکوارك جفت تفکیک طول همچنین است.

می یابد[٢١]. افزایش شیمیایی پتانسیل یا دما

کوارك هاي به توجه با کیهانی، اول مرتبه QCD فاز گذار در ها حباب برخورد از حاصل گرانشی امواج اخیراً

مرتبه گذار بین تناظر و ٢ پیمانه گرانش- دوگانی از استفاده با کاوش این در است. شده مطالعه سنگین ایستاي

بررسی نرم و سخت دیواره مدل هاي در گرانشی موج دامنه و طیف محصور-نامحصور، فاز گذار و هاوکینگ-پیج اول

و گذار طی در نهان گرماي ،QCD فاز گذار زمان مدت در ریسمان طول محدودیت ترتیب بدین و است شده

به قادر SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST توسط که گرانشی امواج اوج بسامد

مطالعه فاز گذار از ناشی شده تولید گرانشی امواج طیف ادامه در است[٢٢]. آمده بدست هستند، آشکارسازي

است. شده

گرانشی امواج تولید ١- ٢
توزیع الکترومغناطیسی تابش باشد. مفید گرانشی تابش درك براي می تواند الکترومغناطیسی تابش تولید بررسی

از مجموعه اي به را آن می توان رو این از می کند. تغییر کندي به و است l/h̄ زاویه اي تکانه داراي الکتریکی بار

به منبع قطر نسبت که al و است کمی تأثیر داراي (l = ٠،١،٢, ...) قطبی ٢l دامنه کرد. تقسیم قطبی ها چند

براي الکترومغناطیسی تابش قویترین می رود انتظار رو این از دارد. ١ از کوچکتر بسیار مقداري است موج طول

بنابراین، است. پایسته مقداري داراي کل بار همان یا الکترومغناطیسی قطبی تک اما باشد. (l = ٠) قطبی تک

l = ١ الکتریکی قطبی دو براي تابش قویترین می شود، شامل را l ≥ ١ قطبی چند تنها الکترومغناطیسی تابش

امواج قراردارد. آن از بعد l = ٢ الکتریکی چهارقطبی تابش و است ضعیفتر که مغناطیسی دوقطبی سپس و است

1Quantum Chromodynamics: QCD
2 AdS/QCD

٢



موجب که داد نشان را جرم پایستگی و کرد تحلیل مشابه بطور استدلال  همین از پیروي با می توان هم را گرانشی

متناسب سیستم خطی حرکت اندازه با جرمی قطبی دو تغییر آهنگ همچنین شد. خواهد قطبی تک تابش حذف

این به ندارد. وجود جرمی قطبی دو تابش هیچگونه انیشتین نسبیت نظریه در بنابراین است. پایسته مقداري و

مرتبط چهارقطبی جرمی توزیع به مستقیم طور به و است بالاتر یا چهاربعدي طبیعت از گرانشی تابش ترتیب

می شود.

مرتبه از سیستم مؤلفه هاي سرعت و R ∼ RSch
٣ شوارتزشیلد شعاع مرتبه از گرانشی موج منبع ابعاد اگر

LGW ∼ c۵/G = ٣/۶ × بود: خواهد بیشینه گرانشی، امواج تابندگی مقدار باشد v ∼ c نور سرعت

می شود. نامیده عالم تابندگی مقدار، این ١٠۵٩erg/sec

گرانشی امواج آشکارسازي ١- ٣

رزونانس آشکارسازهاي ١- ٣- ١

نخستین و داد توسعه را رزونانس جرمی آشکارساز اولین وبر۴ جوزف ه.ش) ١٣۴٧ ) میلادي ١٩۶٨ سال در

تصوراست قابل آشکارساز ساده ترین آشکارساز نوع این گرفت. صورت گرانشی امواج آشکارسازي براي تلاش ها

.(١- ١ (شکل

 

دوتایی سیستم هاي می چرخد. خود مشترك جرم مرکز حول که جرمی دو سیستم :١- ١ شکل
هستند. گرانشی امواج منابع بهترین

می رود. بکار عظیم کره یک یا شکل استوانه اي سنگین فلزي میله یک ساده، سیستم این جاي به عمل در

را واقعی موج شکل می توان ارتعاش این بررسی با می شود. مرتعش میله دستگاه، به گرانشی موج برخورد هنگام

3Schwarzschild radius
4Joseph Weber

٣



شده ثبت لیزري سنج تداخل توسط گرانشی موج توسط شده ایجاد حرکات جدید آشکارسازهاي در کرد. بازسازي

آشکارسازي براي تلاش در گام اساسی ترین احتمالاً می شود. مشخص معلق آزاد جسم دو فاصله نسبی تغییرات و

است. سنجی تداخل از استفاده گرانشی موج سیگنال هاي

نوفه هاي است. وابسته نوفه۵ مختلف منابع به آنها حساسیت اما است ساده بسیار آشکارسازها این اساس

گاوسی آمار احتمالی توزیع از گاوسی نوفه هاي باشند. گاوسی غیر یا گاوسی است ممکن آشکارسازها داخلی

شامل آشکارساز خروجی در شده مشاهده سیگنال می شود. مشخص Sn( f ) طیفی چگالی با و می کنند پیروي

شده اند. ساخته پیچیده بسیار مدرن رزونانس آشکارسازهاي البته . [٣] است گاوسی نوفه و h موج دامنه

لیزري سنج تداخل ١- ٣- ٢

را بالایی بسیار حساسیت بسامد از وسیعی محدوده در که است تناوبی گرانشی موج گیرنده لیزري، تداخل سنج 

است. ساده اي فرآیند عمودي بازوي دو طول نسبی تغییرات اندازه گیري براي لیزر نور از استفاده می کند. فراهم

یک طول قرارمی گیرند، تداخل سنج سطح بر عمود که گرانشی امواج است مشخص ١- ٢ شکل در که همانطور

کنترل روش این برعکس. و می کنند کوتاه را دیگر بازوي حال عین در و می دهند افزایش را تداخل سنج بازوي

تشخیص براي چهارقطبی ماهیت دلیل به شکل L تداخل سنج هاي است. مایکلسون تداخل سنجی براساس امواج،

است. مناسب گرانشی امواج

معلق M٢ و M١, M٠ جرم سه که می دهد نشان را مایکلسون تداخل سنج از طرحواره اي ١- ٢ شکل

قابل امواج بسامد از باید رزونانس بسامد می کنند رفتار آزاد هاي جرم مانند آونگ ها که آنجا از قرارگرفته اند.

را نور است متصل M٠ به که آینه اي و می شوند متصل M٢ و M١ به آینه ها باشد. کمتر بسیار آشکارسازي

تقسیم بازمی گردد. پرتو کننده تقسیم به و شده منعکس آینه دو از نور می کند. تقسیم جهت دو در عمودي بطور

پس مابقی و می رسد لیزر به پرتو هر از بخشی می کند. منعکس را دیگر نیم و داده انتقال را پرتو از نیمی کننده،

طول در تغییرات می توان آشکارساز خروجی تغییرات بر نظارت با می رسند. نوري آشکارساز به شدن ترکیب از

کار اساس این بر ویرگو٧ و لایگو۶ تداخل سنج هاي کرد. مشاهده را گرانشی تابش نتیجه در و اندازه گیري را بازو

5Noise
6 LIGO
7 Virgo

۴



می کنند.

 

 

. مایکلسون تداخل سنج از اي طرحواره :١- ٢ شکل

فضایی آشکارسازهاي ۴ -١

را سیگنال ها گرانشی امواج از برخی اما هستند. بالا بسامد آشکارساز دو لیزري تداخل سنج  و رزونانس آشکارساز

است زمین روي آزمایش هاي همه براي عبوري قابل غیر مانع لرزه اي نوفه می کنند. منتشر پایین تر بسامد هاي در

تداخل سنج  فضایی آنتن همان یا ٨ LISA است. فضا در لیزري سنج تداخل یک پرواز سد، این بر غلبه راه تنها و

دادند ارائه آمریکایی و اروپایی دانشمندان را فضایی آنتن ساخت پیشنهاد است. شده ساخته منظور این به لیزري

شد. پذیرفته اصلی مأموریت یک عنوان به ٩ ESA اروپا فضایی آژانس توسط و

8Laser Interferometer Space Antenna
9European Space Agency
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قراردارد(شکل متساوي الاضلاع مثلث رأس یک در کدام هر که است فضاپیما سه شامل LISA آشکارساز

خورشید دور به زمین مدار همان در فضاپیماها است. کیلومتر ۵ × ١٠۶ بازو طول یا رأس دو بین فاصله .( ١- ٣

درجه ۶٠ زاویه با زمین مدار سطح به نسبت مثلث گرفت. خواهند قرار زمین پشت در درجه ٢٠ حدود زاویه اي با

دلیل به می کنند. ردیابی نوري بصورت را یکدیگر لیزر، پرتوهاي از استفاده با فضاپیما سه این شد. خواهد خم

داشت. خواهد را خود خاص لیزر فضاپیما هر بنابراین نیست. امکان پذیر لایگو با گذشته مانند پرتوها بازتاب پراش،

حدي تا گرانشی موج سنج تداخل سه عنوان به پیکربندي می رسند. آینه ها به و می شوند قفل یکدیگر به لیزرها

کرد. خواهد عمل مستقل

بسامد در حساسیت منحنی می شود. ناشی فوتون پرتاب نوفه از عمدتاً LISA نوفه f ≥ ٣-١٠ بسامد در

هر در نور سفر زمان از کوتاه تر گرانشی موج دوره بالاتر بسامد هاي در زیرا می شود تشدید هرتز f ∼ ٣ × ٢-١٠

LISA حساسیت نیست. حذف قابل فضاپیما تصادفی حرکات از ناشی نوفه هرتز f ≤ ×٢٢-١٠ براي است. بازو

شکل به گرانشی امواج انرژي شار مقیاس که آنجا از است. LIGO با مشابه تقریباً کمتر، برابر ١٠۵ بسامد در

دارد[٢٣]. LIGO انرژي به نسبت بهتري حساسیت برابر است،١٠١٠ F ∼ f ٢h٢

 

 زمین

 زهره

 عطارد

 خورشید

.LISA فضایی تداخل سنج از اي طرحواره :١- ٣ شکل
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NANOGrav رصدخانه ١ -۴ -١

کیهان مطالعه دنبال به شد تاسیس ٢٠٠٧ اکتبر در که NANOGrav شمالی آمریکاي نانوهرتز رصدخانه

نظمی با را رادیویی امواج پالس هاي که اخترها تپ کمک با رصدخانه این است. گرانشی امواج از استفاده با

زمان آرایه عنوان به و می کند استفاده کهکشان خود از گرانشی امواج تشخیص براي می کنند، ارسال العاده خارق

پیشرفته ترین و تلسکوپ ها بهترین از NANOGrav دانشمندان می شود. شناخته PTA یا پالسار١٠ بندي

آینده دهه در گرانشی امواج آشکارسازي NANOGrav مدت کوتاه هدف می کنند. استفاده دنیا فناوري هاي

اکتشافات به که است انقلابی و جدید کاملاً روشی به جهان مطالعه براي قدم اولین تنها تشخیص، اما است.

رسید[٢۴]. خواهد غیرمنتظره

آرایه و استرالیا در پارکز تپ اختر زمان بندي آرایه یعنی مشابه آزمایش  دو با NANOGrav رصدخانه

اختر تپ المللی بین بندي زمان آرایه هم، با آرایه سه این و می کند همکاري اروپا در اروپایی تپ اختر زمان بندي

می دهند[٢۴]. تشکیل را IPTA یا

IPTAآشکارساز ٢ -۴ -١

،١١EPTA آشکارسازهاي شامل که است تلسکوپی چند و مؤسسه اي چند همکاري حاصل IPTA آشکارساز

متري ١٠٠ تلسکوپ ۵ از EPTA که است زیادي زمان مدت می شود[٢۵]. ١٣PPTA و ١٢NANOGrav

تلسکوپی به عنوان باهم واقع در تلسکوپ ۵ این می کند. استفاده فرانسه و هلند ایتالیا، انگلیس، آلمان، در واقع

روز ونیم متري ١٠٠ تلسکوپ با بانک١۴ گرین از روز یک ماه هر در NANOGrav می کند. عمل متري ٣٠٠

پارك در را روز چندین ماه هر در PPTA همچنین می کند. استفاده پورتوریکو در واقع متري ٣٠٠ رصدخانه از

می کند. صرف استرالیا در متري ۶۴ رادیویی تلسکوپ

اصلی آزمایش است. تپ اختر ٣٠ حدود در آرایه اي از استفاده با گرانشی امواج تشخیص IPTA اصلی هدف

10Pulsar timing array
11European Pulsar Timing Array
12North American Nanohertz Observatory for Gravitational Waves
13Parkes Pulsar Timing Array
14Green Bank
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ساعت هاي از سیستمی به عنوان آنها از و برده بهره ثانیه اي میلی تپ اخترهاي از ناشی تپ هاي رسیدن زمان از

موج از ناشی اختلال است. اندازه گیري قابل زمین روي از ساعت ها در اختلالات می کند. استفاده کهکشانی

با مشابه آزمایش این شد. خواهد آشکارسازي بنابراین و است ویژه اي اثر تپ اخترها از مجموعه اي از گذرا گرانشی

اندازه گیري خاص مسیري در لیزر پرتوي حرکت زمان آن در که است محور زمین- تداخل سنجی آشکارسازهاي

زمان لیزر، پرتوي حرکت زمان به جاي IPTA در می شود. مقایسه عمودي مسیر در آن حرکت زمان با و شده

آشکارساز در که (همان طور بازو کیلومتر ۴ به جاي می شود. اندازه گیري تپ اختر الکترومغناطیسی تپ یک حرکت

آرایه هاي از یک هر است. زمین) و تپ اخترها بین (فاصله نوري سال هزاران IPTA بازوهاي است)، ١۵LIGO

مؤسسه ها، بین ملاحظه اي قابل همپوشانی با می کند. ثبت را ثانیه اي میلی تپ اختر ٢٠ حدود ماه هر تپ اختري

٣٠ حدود آشکارساز) در بازوها تعداد نتیجه در (و IPTA توسط شده تعیین ثانیه اي میلی تپ اخترهاي کل تعداد

است. تپ اختر

در متفاوت کاملا محدوده که می دهد را اجازه این آنها به زمین-محور آشکارسازهاي و IPTA بین اختلاف این

زمین- آشکارسازهاي که حالی در کنند. جستجو را منابع از مختلفی مجموعه همچنین و گرانشی امواج بسامد

تا نانوهرتز بسامد هاي با گرانشی امواج می تواند IPTA هستند، حساس هرتز ١٠٠٠ تا ١٠ بسامد هاي به محور

کند. رصد را میکروهرتز

SKAآشکارساز ٣ -۴ -١

مربع کیلومتر یک از بیش مساحتی با رادیویی تلسکوپ بزرگترین ساختن براي بین المللی تلاشی SKA پروژه

که کرد خواهد استفاده بسامد کم آنتن میلیون یک و بشقاب١۶ هزاران از SKA است. مربع) متر میلیون (یک

سیستم هر از سریع تر را آسمان کل و کنند نظارت بی سابقه اي جزئیات با را آسمان می سازد قادر را شناسان ستاره

زیرا شده اند. انتخاب پروژه این میزبان به عنوان استرالیا و جنوبی افریقاي در مناطقی .[٢۶] نمایند بررسی موجود

هستند. دارا را رادیویی تداخل حداقل تکنیکی دلایل به

ترکیب را شده اند پخش کیلومتري هزار چند فاصله در که کوچک آنتن هزاران از شده دریافت سیگنال هاي SKA

دانشمندان کند. شبیه سازي را بالا بسیار وضوح و حساسیت با پیکري غول رادیویی تلسکوپ بتواند تا می کند

15Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory
16Dish
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کرد: اشاره زیر موارد به می توان اهداف این جمله از شده اند. متمرکز علمی کلیدي اهداف بر SKA

ایجاد چگونگی بررسی با تاریک انرژي طبیعت فهم گرانشی، امواج آشکارسازهاي به عنوان تپ اخترها از استفاده

میدان هاي تکامل و منشاء مورد در اساسی پرسش هاي به پاسخ و مهبانگ از پس کهکشان ها و ستاره ها اولین

کیهانی. مغناطیسی

FAST متري پانصد دیافراگم با کروي رادیویی تلسکوپ ۴ -۴ -١

ساخت هدف با که است چین کشور علمی بزرگ پروژه هاي از یکی ١٧FAST متري پانصد کروي رادیویی تلسکوپ

آن جدید طراحی و نوآورانه مهندسی مفهوم است. شده انجام جهان صفحه اي تک رادیویی تلسکوپ بزرگترین

جوامع حمایت با سال ١۴ مدت به FAST سنجی امکان مطالعات می کند. هموار را هدف این به بخشیدن تحقق

SKA ساخت براي بین المللی تلاش هاي در چین مشارکت پروژه این است. شده انجام بین المللی و چین نجومی

می دهد. نشان نیز را

تا می دهد را امکان این دانشمندان به صفحه اي، تک رادیویی تلسکوپ حساس ترین عنوان به FAST پروژه

تپ اخترهاي تشخیص کهکشان ها، دیگر و شیري راه در خنثی هیدروژن بررسی همچون علمی اهداف از بسیاري

بخشند. تحقق را ... و دیگر تمدن هاي از سیگنال هایی شنیدن درخشان، ستاره هاي اولین جستجوي ضعیف،

FAST دارد. آرسیبو١٩ تلسکوپ در ریشه کارست١٨ فرورفتگی یک در بزرگ کروي دیش یک قراردادن ایده

است آن بزرگی یکی است. گرفته صورت علت دو به کارست فرورفتگی از استفاده است: آرسیبو نوع از آنتن یک

ممکن سماوي درجه ۴٠ تا را اوج زاویه که آن عمق دیگري و است مناسب متري ۵٠٠ تلسکوپ میزبانی براي که

.[٢٧] می سازد

و چینی نجومی جوامع همکاري با ٢٠NAOC چین علوم آکادمی نجوم ملی رصدخانه هاي از FAST تیم

سیستم فعال، بازتابنده سایت، برداري نقشه جمله از حیاتی فناوري هاي روي بر را موفقی مطالعات بین المللی،

17Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope

مشخصه اشکال سایر و فروچاله ها شکاف ها، برآمدگی ها، و یافته فرسایش انحلال، اثر در و است آهک سنگ آن زیر که ١٨منطقه اي

است. کرده ایجاد را زمین
19Arecibo
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است[٢٨]. داده انجام گیرنده ها و دقیق، و دور راه از کنترل و گیري اندازه وزن، سبک تغذیه پشتیبانی

انحراف پیچیده، تغذیه سیستم هاي بدون وسیع باند و کامل قطبش به دستیابی براي فعال اصلی بازتابنده

تنظیم قابل سیستم عنوان به موازي ربات یک با که وزن سبک تغذیه کابین می کند. اصلاح را زمین روي کروي

می شود[٢٧]. حرکت دقت افزایش سبب است، شده همراه ثانویه

µ − Ares آشکارساز ۵ -۴ -١

تا هرتز میلی فرکانس محدوده در را گرانشی امواج که است فضا بر مبتنی سنج تداخل یک µ − Ares آشکارساز

علمی جامعه براي فراگیر رصدخانه یک کل، در µ − Hz گرانشی موج آشکارساز می کند. بررسی هرتز میکرون

سیاهچاله دوتایی هاي آشکارسازي براي که ابزار این می دهد. گسترش زیادي حد تا را LISA پتانسیل و بود خواهد

سنگ است، شده طراحی کهکشان در پایین فرکانس با ستاره اي دوتایی هاي و بالا نویز به سیگنال نسبت با عظیم

بود. خواهد بالا سرخ به انتقال با کیهانی تا خورشید همسایگی نجوم بناي

hc ≈ ١٨−١٠ مشخصه حساسیت به می تواند ۴٠٠ Mkm به نزدیک بازوي طول با µ − Ares آشکارساز

افزایش دلیل به یابد. دست LISA فرکانس به نسبت افزایش برابر دو از بیش فرکانسی با هرتز، f = ١٠−۶ در

٠/٠٠٣ حدود در و بدتر برابر ٣ ، f > ٠/٠١Hz فرکانس در LISA با مقایسه در آن حساسیت لیزر قدرت

است. شده محدود کهکشانی دوتایی سفید کوتوله هاي توسط تر پایین فرکانس هاي در که است، بهتر برابر ٣ هرتز

کند. عمل LISAاز بهتر است ممکن و دارد بیشتري تمرکز هرتز میکرون محدوده در آشکارساز این

خواهد زاویه البروج دایره به نسبت که است یکسان فلکی صورت دومین داراي ابزار این ایده آل، حالت در

طریق از آسمان مکان یابی امکان ساله، ٨/١ دوره یک با مختلف سطوح در فلکی صورت دو چرخش داشت.

ماموریت یک اساس بر µ − Aresرصدي پتانسیل می کند. فراهم را آن از بهتر یا LISA حد در داپلر مدولاسیون

و LISA لیزري سنج تداخل فضایی آنتن بین که ،µ − Hz فرکانسی گستره ،٢٠۴٠ دهه تا است. ساله ١٠

را اخترفیزیک به مربوط گرانشی امواج طیف پوشش در شکاف بزرگترین دارد، قرار تپ اختر زمان بندي آرایه هاي

مشاهدات با شناسی کیهان و اخترفیزیک به مربوط برجسته سؤالات از بسیاري حال این با داد. خواهد تشکیل

می شوند[٢٩]. داده پاسخ وجه بهترین به گستره این در گرانشی امواج

١٠



TianQin و Taiji آشکارسازهاي ۶ -۴ -١

پیشنهاد هرتز ٠/١ تا هرتز میلی ١/٠ محدوده در فرکانس هایی با گرانشی امواج آشکارسازي براي Taiji برنامه

سه از متشکل مثلثی از استفاده برنامه این است. برخوردار eLISA به نسبت بالاتري حساسیت از که است شده

فرستاده فضاپیما جفت هر بین طرف دو هر از لیزر پرتوهاي می کند. پیشنهاد خورشید اطراف مدار در را فضاپیما

طراحی می شود. اندازه گیري فضاپیما هر در دریافتی و ارسالی لیزر پرتوهاي بین فاز تغییرات در تفاوت و می شود

پرتاب انتظار مورد تاریخ و فضاپیماها، بین کیلومتري میلیون ٣ جداسازي اساس بر تایجی ماموریت براي اولیه

است. ٢٠٣٣ حدود

چگونگی مانند است، عظیم سیاهچاله هاي به مربوط مسائل برانگیزترین چالش بررسی تایجی برنامه هدف

یک چگونه خیر، یا شود تشکیل می تواند تاریک ماده آیا اینکه اولیه، کیهان در متوسط دانه سیاهچاله هاي تشکیل

چیست[٣٠]. گرانش ماهیت و می شود تبدیل بزرگ بسیار یا بزرگ سیاهچاله یک به سیاهچاله

شعاع با زمین مدار در ماهواره سه از که است فضا بر مبتنی گرانشی امواج رصدخانه یک TianQin پروژه

تشکیل را الاضلاع متساوي مثلث فلکی صورت یک ماهواره ها است. شده تشکیل کیلومتر ١٠۵ حدود مداري

بین گرانشی امواج آشکارسازي TianQin هدف است. البروج دایره صفحه بر عمود تقریباً آن صفحه که می دهند

شناسی، کیهان و اخترفیزیکی مهم منابع از اي گسترده طیف توسط تواند می که است هرتز ١ و هرتز ١٠−۴

شود. تولید

سال ٢٠ تا ١۵ طی می تواند فضاپیما این می سازد. مطمئن تر و ارزان تر را آن موفقیت TianQin سادگی

٢٠١٩ دسامبر ٢٠ در کند. فراهم تایجی مشابه پروژه اي براي را زمینه می تواند TianQin شود. پرتاب آینده

خود ماموریت از فراتر ماهواره الزامات تمام که داد نشان اولیه نتایج و شد پرتاب TianQin − ١ آزمایشی ماهواره

است[٣١]. داشته پیشرفت
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کیهانی گرانشی امواج ۵ -١
تابش این است. ٢/٧ K کیهانی٢١ ریزموج پس زمینه تابش مهبانگ، سناریوي تأیید شواهد قوي ترین از یکی

تابش پس زمینه مقابل، در کرد. احاطه را عالم مهبانگ، از پس سال ٣٨٠٠٠٠ حدود بار اولین براي حرارتی

زودتر یا و مهبانگ از پس ثانیه ٣٢-١٠ یعنی پلانک زمان هاي در بودند کرده پیش بینی پردازان نظریه که گرانشی

مشاهده کرده اند. حرکت عالم در تغییري هیچ بدون تقریباً تولید زمان از گرانشی امواج چنین بود. شده تولید آن از

منبع نخستین گرانشی امواج بود. خواهد گرانشی موج نجوم کمک هاي مهمترین از یکی کیهانی گرانشی امواج

این غیر در بود. خواهند آشکارساز داخلی نوفه هاي سایر از قویتر بسیار و است آشکارساز نوفه هاي براي دیگري

آشکارسازي در اطمینان می توان آنها، خروجی متقابل ارتباط و همزمان آشکارساز دو سیستم از استفاده با صورت،

کرده اند[٢]. ایجاد را ارتباطی چنین خوبی به LIGO آشکارساز دو آورد. بدست را اولیه گرانشی امواج چنین

21Cosmic Microwave Background
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او૟ॻه ග঍ھان భ ග঍ھا਩ی ༙ز ر থذا ઔधل٢:

١٣



گرانشی امواج طیف ٢- ١
امواج این تولید منابع از یکی است. اولیه کیهان وقایع بررسی براي کننده اي امیدوار روش گرانشی امواج کشف

حباب ها می دهد، رخ حرارتی حمام یک در اول مرتبه فاز گذار که هنگامی است. کیهانی اول مرتبه فاز گذار گرانشی

یکدیگر با و می شوند منبسط پلاسما در حباب ها اولیه، فاز خلاء انرژي شدن آزاد بدلیل سپس می شوند. تشکیل

به شده ذخیره انرژي از بخشی و می شود شکسته آنها کروي تقارن حباب ها، برخورد حین در می کنند. برخورد

موج منبع سه حباب، شکل گیري طی در اول، مرتبه فازهاي گذار براي می شود[٣٢]. منجر گرانشی امواج تولید

است: شده پیشنهاد گرانشی

این انبساط می شوند. منبسط و شده تشکیل حباب ها اول، مرتبه فاز گذار حین در حباب ها: برخورد .١

می شود. فضا-زمان در گرانشی موج تولید به منجر یکدیگر با آنها برخورد نهایت در و پلاسما در حباب ها

انرژي و می گیرند شکل صوتی امواج پلاسما در انبساط از قبل و حباب ها برخورد از پس صوتی: امواج .٢

که واقعیت این و متمایزشان اوج فرکانس توزیع به توجه با می کنند. دریافت را پلاسما در موجود جنبشی

به کرده اند. جلب خود به را ویژه اي توجه هستند، طولانی مدت گرانشی موج منبع یک بالقوه طور به آنها

شوند[٣٣]. قابل توجه گرانشی موج سیگنال یک به منجر می توانند صوتی امواج این کلی طور

مگنتوهیدرودینامیک اختلالات حباب ها، برخورد از پس پلاسما شکل گیري در شاره: اختلالی حرکت .٣

هیدرودینامیکی مغناطیسی تلاطم حباب ها است ممکن اول مرتبه فاز گذار یک در می دهد. رخ (١ MHD)

اختلال و شوند تبدیل مغناطیسی میدان هاي به است ممکن حاصل مغناطیسی بذر میدان هاي کنند. ایجاد

قابل گرانشی امواج آشکارسازهاي با است ممکن که کند می تولید گرانشی امواج شده، ایجاد MHD

زمان بندي آرایه هاي فرکانس محدوده در اول مرتبه QCD فاز گذار از حاصل گرانشی امواج باشد. تشخیص

می گیرند[٣۴]. قرار نانوهرتز فرکانس هاي یعنی پالسار

گرفت: نظر در را منبع سه این مجموع می توان گرانشی امواج انرژي چگالی طیف براي

h٢Ω( f ) ≃ h٢Ωcol( f ) + h٢Ωsw( f ) + h٢Ωtu( f ) (٢- ١)

1Magneto Hydro Dynamic
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می پردازیم. فرآیند سه این از هریک به ادامه در است. ١٠٠ km sec-١Mpc-واحد١ در H٠ فعلی هابل پارامتر h

حباب ها برخورد ٢- ١- ١

پاکت، تقریب در داد. توضیح پاکت٢” ”تقریب عنوان با می توان را پلاسما در شوك و حباب دیواره هاي برخورد

دو این برخورد از پس می شود. منتقل فاز گذار جبهه نزدیکی در نازکی پوسته به فاز گذار نهان گرماي از بخشی

ذخیره برخوردي غیر پوسته هاي پاکت در و شده پراکنده سرعت به پوسته هر در موجود انرژي یکدیگر، با پوسته

. می دهد. نتیجه را حباب ها این انرژي-تکانه ناهمسانگرد عرضی مولفه و می شود

 

بعد[٣۵]. دو در حباب ها تشکیل عددي شبیه سازي :٢- ١ شکل

داده گرانشی موج طیف به برخورد این سهم که می دهد نشان پاکت تقریب از استفاده با عددي سازي شبیه

:[١٣] است شده

h٢Ωcol( f ) = ١/۶٧ × ١٠-۵
( ٠/١١v٣

w

٠/۴٢ + v٢
w

)(H∗
β

)٢( κα

١ + α

)١٠٠)٢
g∗

) ١
٣ Sen( f ) (٢- ٢)

H∗ = و فاز گذار تقریبی زمان مدت β-١ کمیت هم، β/H∗ مورد در است. حباب سرعت vw رابطه این در

است. گرانشی امواج تولید دماي T∗ دماي است. T∗ دماي در هابل پارامتر ١/۶۶√g∗T٢
∗ /Mp

2Envelope Approximation
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عبارتی به است. شده تبدیل حباب ها جنبشی انرژي به که هست خلاء انرژي از کسري κ (٢- ٢) رابطه در

می شود: داده (٢- ٣) توسط حباب برخورد منبع بهره وري ضریب فرّار، حباب هاي براي

κ = ١ − α∞

α
(٢- ٣)

کسري α∞/α نسبت و می کند مشخص را حباب دیواره سرعت که است α بحرانی مقدار α∞ (٢- ٢) رابطه در

می آید: بدست زیر رابطه از α∞ مقدار است. شده تبدیل گرمایی انرژي و شاره حرکت به که است

α∞ =
٣٠

٢۴π٢
∑i ci∆m٢

i

g∗T٢
∗

(۴ -٢)

هستند. سنگین نهایی فاز در و سبک اولیه فاز در ذرات این که است i ذرات تمامی روي جمع Σ رابطه این در

بین جرم اختلاف مربع ∆m٢
i و است (فرمیون) بوزون انواع آزادي درجات تعداد (ci = ni/٢) ci = ni مقدار

است[٣۶]. فاز دو

می آید[٣٧]: بدست زیر تحلیلی نسبت از حباب ها برخورد از حاصل گرانشی موج طیف شکل (٢- ٢) رابطه در

Sen( f ) =
٣/٨( f

fen
)٢/٨

١ + ٢/٨( f
fen
)٣/٨

(۵ -٢)

می شود: محاسبه (۶ -٢) رابطه از سرخ به انتقال اوج بسامد

fen = ١۶/٨ × ١٠-۶[Hz]
( ٠/۶٢

١/٨ − ٠/١vw + v٢
w

)( β

H∗

)( T∗
١٠٠ GeV

)( g∗
١٠٠

) ١
۶
. (۶ -٢)

طور به آن از پس و شده منتقل غالب تابش فاز به مستقیماً فاز گذار از پس کیهان می کنیم فرض (۶ -٢) طبق

می شود. منبسط بی دررو

صوتی امواج ٢- ١- ٢

شده فراموش طولانی زمان مدت براي البته شد، بیان [٣٨] در ابتدا صوتی امواج از گرانشی امواج تولید امکان

در نظري لحاظ به و فهمیده [١۶] در شده روز به سازي هاي شبیه در کمی بصورت [٣٩] یافته هاي اینکه تا بود

شده محاسبه زیر شکل به عددي روش هاي اساس بر صوتی امواج از حاصل گرانشی موج طیف شد. مدل [۴٠]

است[١۶]:

h٢Ωsw( f ) = ٢/۶۵ × ١٠-۶
(H∗

β

)( κswα

١ + α

)١٠٠)١٠٠
g∗

) ١
٣ vw Ssw( f ) (٢- ٧)

١۶



داریم: [۴١] از را fsw سرخ به انتقال اوج بسامد و Ssw( f ) طیف شکل

Ssw( f ) =
( f

fsw

)٣( ٧
۴ + ٣( f

fsw
)٢

) ٧
٢ (٢- ٨)

fsw = ١/٩ × ١٠-۵[Hz]
( ١

vw

)( β

H∗

)( T∗
١٠٠ GeV

)( g∗
١٠٠

) ١
۶
. (٢- ٩)

انبساط حالت به و شده تبدیل شاره حرکت به است، نهان گرماي از کسري که κsw = (١ − δ)κv بازده

شده تبدیل پلاسما حرکت به و است انرژي از بخشی که κv مقدار براي .[۴١] δ = ٠/١ و دارد بستگی حباب

داریم: است،

κv =
α∞

α

α∞

٠/٧٣ + ٠/٠٨٣√α∞ + α∞
. (٢- ١٠)

می شود: معرفی زیر رابطه با κv مقدار نباشند٣، فرّار حباب ها که صورتی در

κv =
α

٠/٧٣ + ٠/٠٨٣
√

α + α
. (٢- ١١)

MHD اختلال ٢- ١- ٣

۴است، کولموگروف نوع از اختلال این که آنجا از و می شود، بینی پیش یونیزه کاملاً پلاسماي براي MHD اختلال

از: است عبارت گرانشی موج طیف در اختلال این سهم می کند. وارد اختلال نیز شاره حرکت در

h٢Ωtu( f ) = ٣/٣۵ × ١٠-۴
(H∗

β

)( κtuα

١ + α

) ٣
٢
(١٠٠

g∗

) ١
٣ vw Stu( f ) (٢- ١٢)

اختلال گرانشی موج طیف شکل .[۴١] δ = ٠/١ درنظرگرفتن با البته است. δ = κtu/κv رابطه این در

است: آمده (٢- ١٣) رابطه در MHD

Stu( f ) =
( f

ftu
)٣

(١ + f
ftu
)

١١
٣ (١ + ٨π f

h∗
)

(٢- ١٣)

داریم: h∗ یعنی سرخ به انتقال هابل پارامتر براي

h∗ = ١۶/۵ × ١٠-۶[Hz]
( T∗

١٠٠ GeV

)( g∗
١٠٠

) ١
۶ (١۴ -٢)

3non-runaway bubbles

4Kolmogorov-type turbulence
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پارامتر برابر چندین گرانشی موج منبع عنوان به اختلال که می دهد نشان h∗ به (٢- ١٣) رابطه صریح وابستگی

با: است برابر اختلال طیف شکل در اوج بسامدهاي سرخ، به انتقال از پس می کند. عمل هابل

ftu = ٢/٧ × ١٠-۵[Hz]
( ١

vw

)( β

H∗

)( T∗
١٠٠ GeV

)( g∗
١٠٠

) ١
۶
. (١۵ -٢)

اول مرتبه فاز گذار ٢- ٢

جوشاندن یخ، ذوب از عبارتند فاز گذار متداول مثال هاي می نامند. فاز گذار را ماده یک فیزیکی حالت هاي بین گذار

و چپ) (سمت (T − P)دما-فشار ٢- ٢ شکل در ماده فاز نمودارهاي فشاربالا. در الماس به گرافیت تبدیل یا آب

است. شده داده نشان راست) (سمت (T − V) حجم دما-

منحنی مثال براي نمی کنند. تأیید را فاز گذار و فاز نمودارهاي کلیه ساده اي طرح هاي چنین است بدیهی

شیب با ذوب منحنی ٢- ٢ شکل در که حالی در ،(dT/dP < ٠) است منفی شیب داراي واقع در یخ ذوب

اثرات دلیل به یا باشند، داشته حداکثر مقدار ذوب منحنی هاي است ممکن این، بر علاوه است. شده رسم مثبت

بیشماري فازهاي گذار است ممکن ( ٢- ٢ (شکل جامد حالت ناحیه در یابد. خاتمه صفر مطلق دماي در کوانتومی،

بین تعامل خاص اشکال دلیل به سرانجام، است. همراه آنها الکترونیکی و بلوري ساختار در تغییر با که دهد رخ

تغییرات با فاز گذار فوق، مثال هاي در نشود. ظاهر ماده فاز نمودار در بخار مایع- بخار نقطه است ممکن ذرات،

در معمولاً که می شود گفته اول مرتبه فاز گذار گذارها، این به است. همراه آنتروپی و مشخص حجم در ناگهانی

آمده (١۶ -٢) در اول مرتبه فاز گذار روابط می دهد. رخ جامدات بلوري ساختار بنیادي تغییر و ماده حالت تغییر

است:

T١ = T٢, P١ = P٢, G١(P, T) = G٢(P, T), (١۶ -٢)

(١۶ -٢) از استفاده با هستند. گیبس۵ ترمودینامیکی پتانسیل و فشار دما، ترتیب به G و P ، T (١۶ -٢) در

5Gibbs
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آورد: بدست می کند، تعیین را فاز تعادل منحنی هاي شیب که را کلازیوس-کلاپیرون۶ معادله می توان

dP
dT

=
∆S
∆V

, (٢- ١٧)

هستند. فاز گذار در حجم تغیرات و انتروپی تغییرات ترتیب به ∆V و ∆S رابطه این در

بگیریم. نظر در حجم از تابعی عنوان به را فاز گذار هلمولتز، آزاد انرژي از استفاده با است بهتر موارد، برخی در

انرژي شاخه هاي بر مشترك مماس با اول مرتبه فاز گذار پارامترهاي می بینیم ٢- ٣ شکل در که همانطور سپس

. [۴٢] است فاز گذار هنگام در فشارها برابري معناي به مشترك مماس شرط اینجا در می شود. تعیین آزاد

 

مؤلفه اي تک سیستم هاي فاز نمودار :٢- ٢ شکل

6The Clausius-Clapeyron Equation
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اول مرتبه فاز گذار در هلمهولتز آزاد انرژي رفتار :٢- ٣ شکل

اولیه کیهان بر حاکم معادلات ٢- ٢- ١

بگیریم. درنظر را دما اثرات باید ذرات برهمکنش چگونگی توصیف براي است. بوده داغ بسیار اولیه کیهان که آنجا از

به توجه با شد. ترمیم و بازیابی الکتروضعیف تقارن لحظات اولین در و می شوند بازیابی تقارن ها بالا دماهاي در

مرتبه از دما که انفجار از پس ثانیه ١٢−١٠ حدود در الکتروضعیف تقارن ذرات، فیزیک استاندارد مدل پارامترهاي

به باشد، داشته مختلفی فازهاي است ممکن خود، تاریخ طول در جهان بنابراین، شد. شکسته بود، GeV صدها

می کنند. پیروي متفاوتی تقارن هاي از ذره اي برهمکنش هاي که طوري

مثال براي بپذیرد. تأثیر دما تغییرات از است ممکن ذرات فیزیک تقارن مشابه هم مواد تقارن که می دانیم

کنیم، پیدا ظرف از جایی هر در را آب مولکول اینکه احتمال مایع فاز در می گیریم. نظر در را آب مختلف فازهاي

و می کنند مرتب شبکه نوعی در را خود مولکول ها می زند، یخ آب و یافته کاهش دما هرچه اما است. ثابت نسبتاً

تغییر نیز هندسه و یافته کاهش آب تقارن دما کاهش با که گفت می توان بنابراین می رود. بین از یکنواختی این

است. کرده

٢٠



اولیه کیهان در فاز گذار ٢- ٣
می شود، مشخص k پارامتر و R(t) مقیاس عامل زمان، از واحدي تابع با هندسه همسانگرد، و همگن جهان فرض با

و (k = ٠) تخت فضاي ،(k = ١) کره مانند بسته هندسه است. هندسه بودن بسته یا باز کننده تعیین که

می کند. اندازه گیري زمان، در را هندسه کشش چگونگی مقیاس عامل اصولاً است. زین مانند (k = ١) باز هندسه

انیشتین معادلات کرد، مدل سازي P(t) فشار و ρ(t) انرژي چگالی با ایده آلی گاز با بتوان را ماده اینکه فرض با

می کنند: تعیین زیر بصورت را R(t) مقیاس عامل دینامیک

( Ṙ
R

)٢
≡ H٢ =

٨πG
٣ ρ +

k
R٢ , (٢- ١٨)

٢ R̈
R
+
( Ṙ

R

)٢
= −٨πGP − k

R٢ . (٢- ١٩)

می شوند: تکمیل ترمودینامیک اول قانون با فوق معادلات است. هابل ثابت H ،(٢- ١٨) رابطه در

d(ρR٣) = −Pd(R٣). (٢- ٢٠)

بین رابطه می توان P = ωρ ساده حالت معادله با است. بکاربرده را (٢- ٢٠) و (٢- ١٨) معادلات فریدمن الگوي

داشت: خواهیم ω براي متفاوت مقدار سه تعیین با آورد. بدست را R(t) مقیاس عامل و ρ انرژي چگالی

ω = ١
٣ =⇒ ρ ∝ R−۴, R ∝ t١/٢ تابش: .١

ω = ٠ =⇒ ρ ∝ R−٣, R ∝ t٢/٣ سرد: ماده .٢

ω = −١ =⇒ ρ = ثابت , R ∝ exp(
√

Λvact) خلأ: انرژي .٣

می شود. گرفته درنظر Λvac = ٨πGρ/٣ مقدار

حاکم سهم با مقیاس عامل تحول حال این با است. موارد این سه هر از ترکیبی کل، انرژي چگالی کلی طور به

جهانی شد. غالب سرد ماده بر تابش tEQ ∼ ۴ × ١٠١٠sec از قبل مثال، براي می شود. تعیین انرژي چگالی بر

است. کیهانی فاز گذار قلمرو غالب، تابش با
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اولیه کیهان در اول مرتبه فاز گذار ٢- ٣- ١

رویدادهاي این عواقب از یکی است. داده رخ فاز گذار چندین جهان، تکامل طی در استاندارد شناسی کیهان طبق

گذار اگر حال، این با می کند. ایجاد اولیه جهان کشف براي را جدیدي راه که است گرانشی امواج تولید غیرتعادلی،

کیهانی، اول مرتبه فازهاي گذار در شد. نخواهد منجر گرانشی امواج تولید به نباشد، اول مرتبه نوع از کیهانی فاز

ایجاد با جدید فاز به تونل زنی می شوند. جدا هم از مانعی طریق از که دارد وجود تبهگن ترمودینامیکی حالت دو

.[١٢] می شود گرانشی امواج تولید موجب یکدیگر با آنها برخورد و حباب ها انبساط می شود. انجام حباب ساختار

به تا شود) خاموش (یا شود خنک سرعت به و شده آغاز بالا دماهاي در آزاد انرژي فاز بالاترین از سیستم اگر

فاز به گذار دارد. قرار پایدار شبه فاز در سیستم حالت، این در می افتد. دام به بالا آزاد انرژي فاز در برسد، Tc زیر

اتفاق پایدار شبه فاز در پایین آزاد انرژي فاز حباب هاي شکل گیري طریق از و است ناپیوسته آزاد انرژي کمترین

نشان را میدان از منسجمی نوسان حباب، ساختار است. اول مرتبه یا ناپیوسته فاز گذار از نمونه اي که می افتد

می شود. برانگیخته کوانتومی یا حرارتی اثرات از که می دهد

که است Rc = ٢σ/∆F بحرانی شعاع باشد، فاز دو بین آزاد انرژي اختلاف ∆F و سطحی چگالی σ اگر

می شود. کوچک حباب و شده غالب سطحی کشش Rc < R اگر است. مناسب حباب یا پیکربندي رشد براي

تعیین نیز را بحرانی حباب تشکیل براي آزاد انرژي سد Rc می کند. میل Rc → ∞ باشد، ∆F = ٠ درصورتیکه

سیستم حجم کل تبدیل با نتیجه در می شوند. ادغام و کرده رشد شوند تشکیل Rc > R با حباب ها اگر می کند.

می شود. کامل فاز، گذار پایین، آزاد انرژي فاز به پایدار شبه فاز از

انبساط، سرعت باشیم، داشته یاد به باید فاز، گذار دینامیک بر جهان انبساط اثرات از درکی داشتن براي

سرعت فریدمن، معادلات از است. ذرات برهمکنش زمانی مقیاس با مقایسه در دما افت سرعت کننده تعیین عامل

گرفت: نظر در k = ٠ را انحنا ثابت می توان اطمینان با و می آید بدست غالب تابش دوره یک براي جهان انبساط

Ṙ
R

= H ≡ ١٫۶۶g١/٢
∗

T٢

mPl
, (٢- ٢١)

رابطه از که است نسبیتی آزادي درجات تعداد g∗ بکارمی رود. T تعادل دماي در نسبیتی گاز براي رابطه این

است. شده وارد (٢- ٢٢)

ρ(T) =
π٢

٣٠ g∗T۴. (٢- ٢٢)
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انبساط سرعت از برهمکنش آهنگ که هستند گرمایی تعادل در ذرات انواع زمانی تا کیهانی انبساط در

که زمانی تا بالا، بسیار انرژي هاي در ذرات تعامل چگونگی مورد در ساده فرضیات با .Γint > H باشد، بیشتر

به که است تقارنی شکستن به مربوط الکتروضعیف فاز گذار است. برقرار گرمایی تعادل kBT ≤ ١٠١۶−١٧GeV

الکتروضعیف برهمکنش با قوي برهمکنش نظریه این در است، شده نامیده ٧ (GUT) بزرگ وحدت نظریه اصطلاح

مرتبه ١۴ (تقریباً ١٠١۶GeV حدود در انرژي مقیاس به اتحاد این وقوع زمان از فعلی برآوردهاي دارد. اتحاد

برمی گردد. مهبانگ از پس ثانیه ٣٨−١٠ حدود به آن زمان که می شود. منجر الکتروضعیف) اتحاد از بزرگتر

می افتد. دام به پایدار شبه حالت در است تقارن شکست عامل که اسکالري میدان جهان، شدن سرد و انبساط با

انرژي از دیگري و نسبیتی تابش از یکی که است جمله دو شامل بالا، دماهاي در ماده انرژي چگالی حالت، این در

می شود: ناشی خلاء

ρ(T) =
π٢

٣٠ g∗T۴ + V٠. (٢- ٢٣)

T < (٣٠V٠/g∗π٢)١/۴ دما اگر که است واضح می افتد. دام به پایدار شبه کمینه در که است ثابت انرژي چگالی V٠

می یابد افزایش سرعت به و نمایی بطور مقیاس عامل و می کند غلبه انرژي چگالی بر ثابت خلاء انرژي باشد،

منبسط نور سرعت به نزدیک سرعتی با کیهان می شود. نامیده تورم٨ دلیل همین به .(R ∝ exp(
√

Λvact))

می کنند. پیروي علیت از برهمکنش ها و ذرات و است برقرار علیت نیز حالت این در می دهد. رخ  ابرسرمایش و شده

حباب تشکیل سازوکار سرانجام، شد. خواهد حاکم گرمایی اثرات بر کوانتومی اثرات دما، ناگهانی افت دلیل به

گذار ترتیب این به و می شوند ادغام و می کنند رشد حباب ها می کند. فروپاشی انرژي حالت کمترین به کوانتومی

. [۴٣] می شود کامل فاز

طول در شده ایجاد متریک اختلالات است ممکن می شود، رانده اسکالر شبه میدان یک توسط تورم که زمانی

خواهد پی در را پادلپتون - لپتون تقارن عدم و کند می کمک گرانشی ناهنجاري به بنابراین شود، برابر دو تورم

از تورم با هستند، فعال تورم حین در که می شود ناشی میدان هایی از تقارن عدم این که آنجا از داشت[۴۴].

در پارامترها واقعی اندازه است ممکن مدل این در شده تولید ماده تقارن عدم مقدار نمی یابد. کاهش و نرفته بین

باشد. بزرگ وحدت نظریه هاي و تورمی سناریوهاي از برخی محدوده

7Grand Unified Theory

8Inflation
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که است قرن نیم از بیش دهنده، برخورد آزمایش هاي در پادذرات و پادماده وجود زمان از دیگر، سوي از

است: شناسی کیهان و اخترذره اي فیزیک معماهاي از یکی زیر سوال دو توضیح

است؟ شده ساخته ماده از بیشتر ما جهان آیا .١

شده آغاز پادماده و ماده متقارن سوپ از کیهان تکاملی دوره بزرگ انفجار از پس بلافاصله چگونه و چرا .٢

است؟

پارامترهاي اساس بر حاضر حال در است. پادماده از بیش ماده وجود کیهان، مشاهده قابل بخش هاي در واقع در

بر ماده فزونی شده اند، مشخص ٩WMAP وآزمایش کیهانی ریزموج زمینه پس مشاهدات از که شناسی کیهان

بدست فوتون چگالی به باریون چگالی نسبت از تقارن عدم این مقداري نظر از است[۴۵]. گرفته قوت پادماده

می آید:

nB

nγ
= (۶٫۵ ± ٠٫۴)× ١٠−١٠, (٢۴ -٢)

است. آن بودن زمان از مستقل نسبت این خوب ویزگی است. فوتون ها عددي چگالی nγ و nB = nb − nb̄ که

مطرح ذرات فیزیک الگوهاي براي معمایی عنوان به که هست بزرگ آنقدر اما است کوچکی عدد نسبت، این هرچند

شود.

کرد: بیان تقارن اولیه شرایط از را پادماده ماده- دینامیکی تقارن عدم تولید براي لازم شرط سه ساخاروف

باشد. باریونی عدد ناقض رأس١٠، نقاط در باید ذرات فیزیک الگوي .١

شود. نقض ١١باید CP .٢

باشد. فعال است، گرمایی تعادل عدم در کیهان که زمانی باید برهمکنش ها باریونی عدد و CP نقض .٣

استاندارد مدل در زیرا نمی شود. تولید اضافی باریون اولیه، کیهان در ذرات فیزیک استاندارد مدل طبق

دیراك فاز در هادرونی، بخش در CP نقض منبع تنها و است شده گم حلقه باریونی، عدد ناقض برهمکنش هاي

ویلکینسون ریزموجی ناهمسان گرد ٩کاوشگر

10Vertex Points
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دیگر عبارت به باشد. TeV از بزرگتر تورم مقیاس که است شده فرض این، بر علاوه است. CKM مخلوط ماتریس

فاز گذار در است ممکن تعادل عدم شرط می رسد. پایان به تورم از پس و می کند کار تورم حین در استاندارد مدل

الکتروضعیف تقارن باشکست آن ارتباط فاز، گذار براي انتخاب ترین جذاب شود. ایجاد پرجرم ذرات فروپاشی یا و

نیست. قوي باید که آنچنان اول مرتبه فاز گذار احتمالا حال، این با است.

برهمکنش هاي میان در ١٢ اسفلرون ها قرارگرفتن با شد مشخص بعد به ه.ش) ١٣۶٠) میلادي 1980 دهه از

داشت. خواهند گرمایی فعالیت ١TeV از بیش دمایی در و داشته همپوشانی لپتون ها و باریون ها استاندارد، ضعیف

لپتونی عدد ایجاد با می توان CP تقارن عدم و ترمودینامیکی تعادل عدم فرآیندهاي بوسیله بالا دماي در بنابراین

می شوند. شناخته لپتون زایی عنوان به سناریوهایی چنین رسید. باریونی تقارن عدم به خالص

الکتروضعیف فاز گذار ۴ -٢

حدود بحرانی دماي و t ≈ ١٠-١٠s زمان در که است استاندارد مدل در تقاطع یک الکتروضعیف فاز گذار

می شود. شکسته الکترومغناطیس و ضعیف برهمکنش هاي بین تقارن آن در که می دهد رخ  ١۵٩٫۵GeV

دماي پیش بینی به دارند تمایل الکتروضعیف، تقارن بازگرداندن براي بازگرمایش١٣ مدل هاي کلی طور به

الکتروضعیف فاز گذار طریق از بازگرمایش از پس کیهان شدن خنک حین در اگر این، بر علاوه بپردازند. بازگرمایش

گرمایی، مقادیر بقایاي شدن رقیق با فاز گذار طی در است ممکن شود، شکسته الکتروضعیف تقارن قوي، اول مرتبه

شود. ایجاد کیهان باریونی تقارن عدم

توسط شده تولید گرانشی امواج بر آن اساس که است شده پیشنهاد الکتروضعیف باریون زایی براي جدیدي سازوکار

امواج مطالعه براي انگیزه دو است. قوي اول مرتبه الکتروضعیف فاز گذار در حاضر کایرال مغناطیسی میدان هاي

دارد: وجود الکتروضعیف فاز گذار از حاصل گرانشی

الکتروضعیف باریون زایی است. باریون زایی طریق از شده مشاهده باریونی تقارن عدم تولید امکان مهمترین، و اولین

می کند. برآورده را ساخاروف شرایط

قابل LISA توسط اساساً که است گرانشی امواج منبع الکتروضعیف مقیاس در اول مرتبه فاز گذار دوم،

SU(٢) ١٢اینستان تون هاي

13Reheating
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هستند. آشکارسازي

بنابراین است، vw دیواره سرعت افزایش تابع عموماً فاز گذار توسط شده تولید گرانشی امواج در انرژي چگالی

پلاسما به نسبت دیواره سرعت به الکتروضعیف باریون زایی روند حال، این با است. مطلوب دیواره بیشتر سرعت

دیواره از ذرات تا است صوت سرعت از کندتر بسیار آن سرعت که قراردارد دیواره اي جلوي پلاسما دارد. بستگی

اسفالرونی گذارهاي پلاسما داخل و می دهد رخ CP و C نقض دیواره محل در شوند. پخش پلاسما داخل به حباب

داشت[۴۶]. خواهیم را

QCD کیهانی فاز گذار ۵ -٢

دمایی تحول از گذار این می افتد. اتفاق T ≈ ١۵٠MeV دماي و t ≈ ١٠-۵s زمان معمولاًدر QCD فاز گذار

کوچک قدري به جفت شدگی ثابت گذار، دماي از بالاتر دمایی در است. شده ناشی gs قوي جفت شدگی ثابت

دارد. قرار کوارك-گلوئون پلاسما از فازي در سیستم و است اختلالی سیستم رفتار که است

رنگ بدون هادرون هاي در گلئون ها و کوارك ها و می کند رشد قوي جفت شدگی ثابت کیهان، شدن خنک با

طی در اختلالی نظریه که آنجا از و می شوند محصور رنگ تک باریون هاي در رنگی ها چند تمام می گیرند. قرار

آنها وجه بهترین به شبکه١۴ شبیه سازي هاي از استفاده با می توان می دهد، دست از را خود ارزش QCD فاز گذار

است. شده داده نشان ۴ -٢ شکل در باریونی شیمیایی پتانسیل و دما حسب بر QCD فاز نمودار کرد. تحلیل را

جست. بهره ١۵ کیسه مدل از می توان آن بهتر درك براي

بسیار کوارکی جرم هاي براي متناهی دماي در QCD اول مرتبه فاز گذار که می دهد نشان عددي محاسبات

جرم  متوسط براي می دهد، نشان QCD روي شبکه که همان گونه حال، این با می دهد[۴٧]. رخ  بزرگ و کوچک

فاز گذار کوچک شیمیایی پتانسیل و سبک کوارك سه براي ویژه به صفر شیمیایی پتانسیل با کوارك ها متناهی

استدلال مرکزي تقارن بدون محصور، فاز با مرتبط پیمانه اي نظریه هاي کشف هرچند نمی دهد[۵]. رخ  اول مرتبه

به بزرگ و کوچک بسیار کوارکی جرم هاي براي QCD اما می کند، مواجه تردید با را QCD شبکه اي نظریه

14Lattice Simulations
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شکسته خودي به خود بصورت تقارن ها این باقیمانده دارد. را مرکزي Z(٣) و کایرال تقریبی تقارن هاي ترتیب

می شود. غیرصفر دماها همه در مربوطه نظم پارامترهاي و می شوند
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مقدار اگر باریونی. شیمیایی پتانسیل و دما از تابعی عنوان به QCD فاز نمودار :۴ -٢ شکل
باشد. داشته همگذر گذار QCD می رود انتظار نباشد، زیاد شیمیایی پتانسیل

براي پیشنهادهایی اما است، داشته قرار همگذر گذار تحت QCD شناسی، کیهان بینی پیش اساس بر هرچند

بیفتد تعویق به الکتروضعیف فاز گذار که است این رویکرد یک دارد. وجود قوي اول مرتبه فاز گذار یک تسریع

طی که کوارك هایی باشد. مناسب قوي، اول مرتبه گذار براي سبک کوارك هاي تعداد ،QCD فاز گذار از پس تا

تقارن عدم که است واقعیت این از استفاده دیگر رویکرد هستند. تاریک ماده نامزد گیرند، می شکل گذاري چنین
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کند. تسریع را QCD فاز گذار است ممکن باشد، کافی لپتونی تقارن عدم میزان اگر است. نامحدود نسبتاً لپتونی

QCD کیهانی فاز گذار در جزئی تورم ١ -۵ -٢

این دارد. بیشتري اولیه مقدار فوتون، به باریون نسبت که می شود آغاز جایی ١۶ جزئی تورم QCD فاز نمودار در

چنین .µ/T ∼ ١ که طوري به است متناسب دما به باریوشیمیایی پتانسیل نسبت با جرم بدون ذرات براي مقدار

از را خالص باریونی عدد فرآیندها این کرد. تولید اولیه توازن عدم فرآیندهاي برخی از می توان را بزرگی مقدار

پتانسیل هاي در اول مرتبه فاز گذار خط همانند اولیه کیهان در شرایط سپس می برند. ارث به دیگري فرآیندهاي

غیر و ثابت خلاء انرژي چگالی می افتد. دام به کاذب خلاء حالت در جهان که است QCD بزرگ باریوشیمیایی

تکامل، این طول در است. همراه ماده شدن رقیق و نمایی ابرسرمایش با که می شود منجر تورمی انبساط به صفر،

افت µ/T = const با نمایی بصورت باریوشیمیایی پتانسیل و دما که حالی در ندارد، قرار تعادل حالت در جهان

چرخد. می واقعی خلاء حالت به جهان که می شود کم آنقدر واقعی خلاء حالت سد پایین دماهاي در می کنند.

در می شود. T ∼ Tc دماي تا جهان بازگرمایش سبب نهایت در و شده ذرات تولید صرف شده آزاد نهان گرماي

اولیه حالت با مقایسه در هم هنوز خالص باریون چگالی که طوري به است پایسته باریونی عدد بازگرمایش طول

تحول آن، از پس است. µ/T ∼ ٩−١٠ امروزي شده مشاهده مقدار که طوري به می یابد، کاهش تورم قبل

می دهد. ادامه را مهبانگ هسته زایی فرایند استاندارد شناسی کیهان

nB/s ∼ nB/nγ ∼ فوتون به باریون نسبت پایستگی مهبانگ، هسته زایی و ریزموج پس زمینه تابش تحلیل

رو، این از می دهد. نشان استاندارد شناسی کیهان  تکامل طی در آنتروپی پایستگی همانند را µ/T ∼ ٩−١٠

صفرشدن حین در شبکه داده هاي طبق می گیرد. شکل QCD فاز نمودار در µ/T ∼ ٩−١٠ طول در اولیه کیهان

می دهد. رخ  همگذر گذار یک باریوشیمیایی پتانسیل

ماده انرژي چگالی داد. قرار بحث مورد کلی کاملاً بصورت می توان را جزئی تورم دوره در انرژي چگالی تحول

دماي با QCD خلاءکاذب حالت در جهان که هنگامی می کند. سقوط a−٣ شکل به همیشه نسبیتی غیر تاریک

انرژي چگالی است. تورم شروع لحظه این می شود. تعیین QCD خلاء توسط کل انرژي چگالی گرفت، قرار بالا

فاز گذار از انرژي سپس می ماند. باقی شکل همین به تورم پایان تا و یافته کاهش a−۴ شکل به ابتدا در تابش

16A little inflation
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گرما به انرژي این می رسد. است، QCDخلاء انرژي مقیاس به مربوط که واقعی خلاء حالت به کاذب خلاء حالت

در می دهد. افزایش متناوب طور به را تابش انرژي چگالی ترتیب بدین و می شود منتقل نسبیتی ذرات تولید و

ساختار با می شود. رقیق آنتروپی، به تاریک ماده چگالی و باریونی چگالی نسبت آنتروپی، تولید دلیل به تورم پایان

پارامتر نهایی و اولیه مقدار نسبت به است، آنتروپی به باریون نسبت اولیه مقدار حدود در که تورم طول حداکثر

می شود. ترجمه است، a f /ai = ١٠٣ حدود در که مقیاس

مرتبه فاز گذار خط یک است ممکن µ/T ∼ O(∞) که طوري به بزرگ خالص باریون اولیه اعداد براي

حالت در کیهان است. شده پیشنهاد QCD مؤثر مدل هاي توسط که باشد داشته وجود QCD فاز نمودار در اول

تورمی دوره این می کند. ایجاد ١٧e − f old هفت حدود با جزئی تورم و می افتد دام به پایدار شبه کاذب خلاء

.[۴٨] هستند رصد قابل که می کند تولید سیگنال هایی بالقوه بطور جزئی

شدن برابر دو زمان e-پایه مقیاس می یابد. افزایش e ضریب با تصاعدي طور به مقدار یک آن در که است زمانی بازه : e − f old١٧

است.
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ଡ࣓ماস - ඟ໋اিش دوگا਩ی ઔधل٣:
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مقدمه ٣- ١

ریسمان، نظریه اساس بر است. گذشته دهه دو در نظري فیزیک تحولات مهمترین از یکی پیمانه گرانش- دوگانی

سطح در که برقرارمی کند رابطه گرانش بدون کوانتومی میدان نظریه و گرانش نظریه بین پیمانه، گرانش- دوگانی

پیمانه گرانش- دوگانی است. کرده ایجاد کوانتومی گرانش ماهیت مورد در جدیدي بینش نظري، فیزیک بنیادین

پیوندهاي و است ساخته برقرار قوي شدگی جفت کلاسیک گرانش نظریه هاي و کوانتومی میدان نظریه هاي بین

می سازد. فراهم بودند، غیرمرتبط قبلاً که فیزیک از بخش هایی بین را منتظره اي غیر

است، منفی کیهان شناسی ثابت با گرانش نظریه هاي شامل پیمانه گرانش- دوگانی از شده درك نمونه بهترین

است. متفاوت مثبت، اما کوچک بسیار کیهان شناسی ثابت با ما جهان توصیف نظریه از که

بسیار نتایج که است اختلالی نظریه هاي انتخابی روش ضعیف جفت شدگی با کوانتومی میدان نظریه هاي

در که است، قوي جفت شدگی با پیمانه اي نظریه هاي براي مثالی شبکه پیمانه اي نظریه  می دهد. ارائه را دقیقی

محاسبه در شبکه پیمانه اي نظریه  می شود. استفاده پیشرفته عددي روش هاي از و شده گسسته فضا-زمان آن

به را ترابرد خواص علامت، مشکل دلیل به اما است. موفق بسیار مرزي حالت جرم هاي مانند مشاهده پذیرهایی

دسترس در جایگزین روش یک است بهتر بنابراین می کند. توصیف پیچیده بسیار محدود، چگالی و دما در ویژه

می دهد. ارائه را رویکردي چنین پیمانه گرانش- دوگانی کند. فراهم را مقایسه امکان که باشد

نشده اثبات هنوز و است حدس یک پیمانه گرانش- دوگانی که گرفت نادیده نمی توان را واقعیت این البته

خمیده فضاي پس زمینه در غیراختلالی ریسمان نظریه درك به زیرا دارد. خاصی دشواري مسئله این اثبات است.

است. نبوده دسترس در تاکنون که هستیم نیازمند

ظاهر چگال، ماده فیزیک جمله از فیزیک، زمینه هاي همه در قوي جفت شدگی با کوانتومی میدان نظریه هاي

یک تناظر در شبه ذرات است. بوده موفق شبه ذرات، رویکرد با ضعیف جفت شدگی با نظریه هایی توصیف می شوند.

جفت شدگی با سیستم هایی در حال، این با می شوند. القا مربوطه برهمکنشی غیر آزاد نظریه حالت هاي با یک به

فردي آزادي درجات مجموع حالت هاي سیستم ها، این در برانگیختگی  کلی طور به ندارد. وجود نگاشتی چنین قوي

توصیف براي زیبا روشی گرانش، نظریه عادي شبه حالت هاي به آنها نگاشت با پیمانه گرانش- دوگانی که هستند

به هستند. گرانش پس زمینه به مربوط نوسانات از مختلطی بسامد هاي حالت ها این می کند. فراهم حالت ها این

. است[۴٩] مرتبط واپاشی عرض با آنها مختلط قسمت و نوسانات جرم با آنها حقیقی قسمت که طوري
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AdS فضاهاي ٣- ٢
است: شده ذکر دلیل دو آن براي که می کنند بازي AdS/CFT تناظر در مهمی نقش (AdS) پاددسیته فضاهاي

که طوري به می دهند شکل را SO(d, ٢) گروه d + ١ ابعاد در که است AdS فضاي ایزومتري هاي اول دلیل

انحناي داراي AdS فضاي علاوه به است. منطبق است، بعدي d که CFT همدیس گروه بر SO(d, ٢) گروه

قراردارد. است، شده تعریف CFT که جایی آن مرز و است ثابت منفی

توسط بعدي (d + ٢) تخت مینکوفسکی فضا-زمان در است بعدي (d + ١) که AdS فضاي شدن محاط

می شود: انجام L٢ سطح

X٢
١ + X٢

٢ + ... + X٢
d − X٢

٠ − X٢
d+١ = −L٢, (٣- ١)

تقارن لورنتس علامت در است. AdS شعاع L و است بعدي (d + ٢) مینکوفسکی مختصات X٠, X١, ...Xd+١

همزمانی بعد d در همدیس میدان نظریه یعنی CFTd تقارن با است، SO(d, ٢) که AdSd+١ ایزومتري هاي

مرز است. SO(d + ١, ١) تقارن، و می شود اضافه واحد یک X٢
٠ جلوي علامت به اقلیدسی، درعلامت دارد.

هذلولوي بزرگ، XM براي می شوند. بزرگ مجانبی بطور و است گرفته قرار XM مختصات تمام حد در AdSd+١

می شود. نزدیک Rd,٢ در نوري مخروط به (٣- ١) رابطه در شده داده

− X٢
٠ +

d

∑
i=١

X٢
i − X٢

d+١ = ٠. (٣- ٢)

نوري مخروط مبدأ دارد. مطابقت (٣- ٢) رابطه در شده داده نوري مخروط روي خطوط تمام مجموعه با مرز این

مطابقت مینکوفسکی فضاي همدیس سازي فشرده با فضایی چنین است. گرفته قرار ٠ ∈ Rd,٢ یعنی Rd,٢ در

کردن پارامتري از منظور این براي است. مفید AdSd+١ روي موضعی مختصات در متریک گرفتن نظر در دارد.

می کنیم: استفاده x⃗ = (x١, ..., xd−١)

X٠ =
L٢

٢r

(
١ +

r٢

L۴ (x⃗٢ − t٢ + L٢)

)
,

Xi =
rxi

L
, i ∈ ١, ..., d − ١,

Xd =
L٢

٢r

(
١ +

r٢

L۴ (x⃗٢ − t٢ − L٢)

)
,

Xd+١ =
rt
L

. (٣- ٣)
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فضا-زمان، از بخش این متریک به می دهد. پوشش را r > ٠ یعنی AdS فضا-زمان از نیمی فقط (٣- ٣) رابطه

از: است عبارت که می شود گفته پوانکاره١ متریک

ds٢ =
L٢

r٢ dr٢ +
r٢

L٢ ηµνdxµdxν. (۴ -٣)

می دهد. نشان را جهانی AdS در پوانکاره تکه محاط ٣- ١ شکل قراردارد. r → ∞ در آن مرز که

 

می دهد. پوشش را شده داده نشان مثلثی ناحیه پوانکاره، مختصات ،AdS٢ در :٣- ١ شکل
θ مختصه قراردارد. r = ∞ در مرز ،AdS٢ براي دارند. مطابقت r ثابت مقادیر با خط  چین ها

است. شده تشکیل نقطه دو از S٠ کره زیرا است متغیر −π/٢ ≤ θ ≤ π/٢ از

خواهیم پوانکاره متریک براي اینرو از می آید. بدست z ≡ L٢/R مختصه معرفی با بعدي مختصات انتخاب

داشت:

ds٢ =
L٢

z٢ (dz٢ + ηµνdxµdxν). (۵ -٣)

انحنا، ماندن محدود دلیل به مرز، در مختصات تکینگی وجود با می شود. قرارداده z → ٠ در مرز حالت این در

است: منفی ریچی اسکالر و کیهان شناسی ثابت پاددسیته فضاي براي می ماند. باقی منظم فضا

R = −d(d + ١)
L٢ , Λ = −d(d − ١)

٢L٢ . (۶ -٣)

1Poincaré metric
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نگاري تمام اصل ٣- ٣

D = (d + ١) بعدي گرانشی نظریه یک با را بعدي -d (QFT) کوانتومی میدان نظریه یک تمام نگاري دوگانی

UV در ثابت نقطه یک با مطابق AdS رفتار می کند. مرتبط (AdS) پاددسیته مجانبی طور به فضازمان یک در

طوریکه به است، (CFT)همدیس میدان نظریه یک دوگان، آنگاه باشد، AdS فضا، سرتاسر اگر است. QFT نظریه

مربوطه عملگرهاي برخی توسط اختلالات این دارد. مطابقت ثابت نقطه اختلالات با مجانبی بطور AdS زمان هاي

تناظر مهم یژگی و می گیرد. نشأت ریسمان نظریه از دوگانی این شده درك کاملاً نمونه هاي می شود. اعمال

. [۵٠] است نگاري تمام اصل بر آن بودن مبتنی AdS/CFT

حجم در شده ذخیره اطلاعات نگاري، تمام اصل بیان طبق کوانتومی، گرانش براي کلاسیک نیمه ملاحظات در

اندازه گیري ld−١
p پلانک سطح واحدهاي برحسب است، شده رمزگذاري Ad−١ مرزي ناحیه در که Vd فضایی

سطح هر در آزادي درجه یک حداکثر که می شود اعمال سیستم هایی مورد در بکنشتاین٢ حد زیرا می شود.

توسط است، حجم یک در شده ذخیره آنتروپی مقدار حداکثر که بکنشتاین حد حالت هاي باشند. داشته پلانک

نظریه نیوتن ثابت Gd+١ و پلانک واحدهاي برحسب Ad−١ سطح و است شده داده S = Ad١/(۴Gd+١)

آنتروپی که داشت خواهیم را مشهوري نتیجه بنابراین می شود. شامل هم را زمان که است بعدي (d + ١) حجمی

مشابه اصل این که می کند ادعا نگاري» تمام «اصل نام است. متناسب آن شوارتزیلد افق سطح با چاله سیاه یک

. می شود[۴٩] ذخیره سطح یک روي حجم یک در موجود اطلاعات آن در که است نگار تمام

نگاري تمام اصل و AdS/CFT دوگانی ٣- ٣- ١

نظریه هاي نمونه، برجسته ترین و اصلی ترین در می کنیم. بحث AdS/CFT مورد در مقدمات، به توجه با اکنون

تناظر دقیق شکل می شود. مرتبط AdS۵ × S۵ در I IB ابرریسمان نظریه به N = ۴ ،(SYM) ابریانگ-میلز٣

است: زیر شرح به

I IB نوع دوگان ،gYM جفت شدگی ثابت و SU(N) پیمانه گروه با N = ۴ ،(SYM) ابریانگ-میلز نظریه

2Bekenstein

3Yang-Mills
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متغیرهاي است. L انحناي شعاع با AdS۵ × S۵ روي gs جفت شدگی ثابت و ls ریسمان طول با ریسمان نظریه

می شوند: مرتبط هم به (٣- ٧) رابطه با نظریه این آزاد

g٢
YM = ٢πgs, (L/ls)۴ = ٢Ng٢

YM. (٣- ٧)

فیزیک تمامی اساس این بر هستند. منطبق هم بر دقیقاً فیزیکی نظر از و یکسان نظریه، دو تناظر، بیان طبق

از و داریم را کوانتومی گرانش نظریه سو یک از می شود. نگاشته دیگر سمت فیزیک به دقیقاً دوگانی سمت یک

دو این که حالت هایی هستیم. روبرو تخت فضاي در پیمانه اي نظریه با گرانش، به اشاره اي هیچ بدون دیگر طرف

قراردارند. یکسانی فیزیک تحت می کنند بیان نظریه

همدیس گروه همان دقیقاً AdS فضاي آیزومتري گروه داریم، را SO(٢, ۴) حالت، دو هر براي که انجا از

می شود. بیان هم پارش توابع مورد در تناظري چنین است. SYM نظریه

همدیس مرز روي CFT مینکوفسکی فضاي در می شود. تصویر پوانکاره تکه با AdS/CFT هندسی تجسم

با قرارداریم. پوانکاره تکه در زیرا هستیم مینکوفسکی فضاي روي شعاعی مختصه طول در است. حجمی نظریه

انرژي هاي یا امواج طول در مرز نظریه با شعاعی تکه می شود. مقیاس بندي دوباره r عامل با ما متریک حال، این

معنی، که CFT بازبهنجارش گروه جریان هندسی درك یعنی شعاعی مختصه بنابراین و دارد مطابقت مختلف

است. ویژه اي بسیار مفهوم

ثابت و gs ≪ ١ درنظرگرفتن با و است شده درك کنون تا که است اختلالی روش بهترین ریسمان نظریه

این به گرفت. کمک نظریه این از می توان ضعیف جفت شدگی حد در تناظر این تحلیل براي L/ls نگه داشتن

نمودارهاي تنها ریسمان اختلالی نظریه در یعنی می یابد. کاهش کلاسیک ریسمان نظریه به ریسمان نظریه ترتیب

دوگان، توصیف در می شود. شامل را بالاتر نوع نمودارهاي کامل، اختلال بسط که درحالی داریم. را درختی سطح

حد که توفت حد عنوان به و شود داشته نگه ثابت g٢
YMN که بطوري gYM ≪ ١ که داریم تعادل حالت زمانی

سطح یک روي را فاینمن نمودارهاي بتوان که زمانی عبارتی به می شود. شناخته است، پیمانه اي نظریه سطحی

داریم. تعادل ساخت، پیوسته

دوگانی طبق و g٢
YMN → ∞ که کرد تنظیم طوري را توفت متغیر می توان قوي جفت شدگی با نظریاتی در

ابرگرانش نظریه دوگان بزرگ N حد در قوي جفت شدگی با میدان نظریه است. متناظر L/ls → ٠ با بالا

دارد. اهمیت ما براي تناظر از شکل این رساله این در است. ضعیف جفت شدگی با کلاسیک

نه ،(UV ثابت (نقاط هستند CFT ثابتی نقاط در تنها که هستیم علاقه مند نظریه هایی به ما ادامه، در
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تناظر است، AdS متناوب بطور که حجمی گرانش نظریه در هندسه اي با نظریه ها این .RG جریان نقاط تمامی

مسئله حالت این در می دهیم. کاهش ساده تري بسیار حالت به را قوي  جفت شده QFT مسئله ما بنابراین دارد.

شد. خواهد حل است، AdS متناوب بطور که هندسه اي در ضعیف جفت شدگی با ابرگرانش

در N = ۴ میلز ابریانگ نظریه می سازد: مرتبط هم به را خاص نظریه دو مالداسنا AdS/CFT اصلی تناظر

اثبات است. شده تعریف AdS۵ × S۵ روي که I IB نوع ابرریسمان نظریه و SU(N) پیمانه اي گروه با بعد چهار

است. آمده بدست نگاري تمام در زیادي نمونه هاي آن از پس اما است برجسته اي مسئله خود ،AdS/CFT کلی

نظریه هاي می توان که حالی در است M نظریه در AdS۴ × S٧ تمام نگاري دوگان ۴ ABJM نظریه مثال براي

S۵ به محدود که است مناسبی منتخب خمینه X هستند. AdS۵ × X دوگان که ساخت را همدیسی میدان

نیست.

تمام نگاري واژه نامه ٣- ٣- ٢

دو بین دقیقی نگاشت دارند. ارتباط یکدیگر با آنها دوگان گرانشی توصیف و (QFT) کوانتومی میدان نظریه هاي

می شود. نامیده تمام نگاري» نامه واژه » که است برقرار نظریه

بخواهید سیستم یک مورد در که آنچه هر است. پارش تابع کوانتومی میدان نظریه هر در مقدار مهمترین

نظریه هایی براي است. نظریه کامل حل معناي به پارش تابع آوردن بدست می گوید. شما به پارش تابع را بدانید

می شود: ارائه (٣- ٨) بصورت QFT یک پارش تابع لاگرانژي، توصیف با

ZQFT[ϕ٠] =
∫

DAexp
(

i(SQFT +
∫

ϕ٠O(A))
)

, (٣- ٨)

متناظر میدان با A تابع همچون که است نظریه عملگر O(A) هست. A میدان هاي روي مسیر انتگرال تابع، این

خود نوبه به تمام نگاري ایده است. فیزیکی معنی داراي گرمایی، افت یا الکتریکی منبع مانند و می شود بیان ϕ٠

که طوري به می شود تبدیل حجمی گرانش نظریه در دینامیکی میدان یک به که است مرزي نظریه در منبعی

می شود. جفت گرانشی نظریه در میدان ها سایر با و کرده ایجاد را خود حرکت معادلات

دوگان که حجمی در را میدان یک ابتدا می پردازیم. تمام نگاري دوگانی از دقیقی تعریف بیان به حال

تابع اگر می شود. اعمال همدیس مرز در مناسبی مرزي شرایط و می کنیم تعریف است، خاصی مشاهده پذیر

4The theory of Aharony, Bergman, Jafferis, and Maldacena
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را مرزي شرایط بخش این در هستند. هم دوگان نظریه دو این باشد، تعادل در حجمی پارش تابع با QFT پارش

از ایده این .ϕ(r, x⃗) → ϕ٠(x⃗) گرفت: نظر در تقریبی بطور می توان r → ∞ که همچنان کرد. خواهیم بیان

می شود: بیان زیر رابطه با ریاضی نظر

ZQFT[ϕ٠] = Zstring[ϕ(r, x⃗)|r→∞ = ϕ٠(x⃗)]. (٣- ٩)

با است. میدان نظریه اختلالی روش که می کنیم اعمال را CFT قوي جفت شدگی شرایط مرحله این در

زینی نقطه به توجه با آن پارش تابع براي و داریم ضعیف شده جفت کلاسیکی ابرگرانش یک قبل بخش استدلال

داریم: غالب

ZQFT[ϕ٠] ≈ eiSbulk |ϕ→ϕ٠ , (٣- ١٠)

می شود. اعمال مرز روي ϕ → ϕ٠ و داریم را پوسته روي حجمی کنش راست، سمت در

تمام نگاري بازبهنجارش ٣- ٣- ٣

پارش تابع محاسبه با هستیم. علاقه مند خاص نظریه اي پارش تابع تعیین به اغلب میدان نظریه محاسبات در

میدان نظریه هر در است. شده حل نظریه ترتیب، این به و کرد محاسبه را ممکن همبستگی توابع تمامی می توان

تا می کنیم بازبهنجار را نظریه مناسب جملات افزودن با و بود خواهد واگرا کنش دارد. وجود مسئله یک کوانتومی

شود. متناهی کنش

را متفاوتی مسئله گیبونز-هاوکینگ۵، استاندارد جمله افزودن گرانشی نظریه در مرز وجود دلیل به بعلاوه

تعداد کمترین و می کنیم تعیین را کنش مجانبی بسط ابتدا لازم، جملات شدن مشخص براي می کند. تعریف

افزایشی جملات تعیین براي دیگر سوي از شویم. مطمئن آن شدن متناهی از تا می افزاییم کنش به را جمله

کرد. استفاده هامیلتون-ژاکوبی۶ فرمولبندي از می توان مناسب

شده تنظیم اقلیدسی بخش IOS می شود. محاسبه Z = e−IOS رابطه از پارش تابع کنش، تنظیم از پس

می آید. بدست مهمی ترمودینامیکی مقادیر پارش تابع از استفاده با می شود. ارزیابی پوسته روي که است کنش

5Gibbons- Hawking

6Hamilton- Jacobi
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روش هاي از هم آنتروپی مانند ترمودینامیکی مقادیر سایر .F = −Tlog(Z) داریم: آزاد انرژي براي مثال براي

هستند. محاسبه قابل استاندارد

مثال براي می کند. کمک همبستگی توابع تعیین به تمام نگاري بازبهنجارش ترمودینامیکی، مقادیر بر علاوه

کرد. محاسبه را تکانه انرژي- تانسور پارش، تابع تابعی مشتق از استفاده با می توان مرز روي متریک به توجه با

کوارك-گلوئون پلاسماي براي پیمانه گرانش- روش ۴ -٣
دوگانی در طبیعی طور به ترابرد ضرایب و علیّ انتشارگرهاي مینکوفسکی علامت محاسبات می دانیم که همانطور

نمایه یک و سیاهچاله یک گرفتن نظر در با محدود چگالی و دما این، بر علاوه می شود. انجام پیمانه گرانش-

ساختار مطالعه براي بنابراین می شوند. معرفی آسانی به ابرگرانش، نظریه در موجود پیمانه اي میدان براي شعاعی

امري محدود، چگالی و دما در پیمانه گرانش- دوگانی از استفاده قوي، جفت شدگی با پیمانه اي نظریه هاي فاز

را الحاقی فرمیون هاي لازم، مرزي شرایط می شکند، را ابرتقارن ها تمام محدود، دماي که حالی در است. طبیعی

شده، گرفته نظر در انرژي محدوده در نیز حالت این در می سازد. اهمیت با را الحاقی اسکالرهاي و می برد بین از

هستند. بسیاري مشترك ویژگی هاي داراي پیمانه گرانش- دوگانی و QCD

انرژي چگالی ١ -۴ -٣

پلاسماي انرژي چگالی به مربوط شبکه پیمانه اي نظریه نتیجه با پیمانه گرانش- دوگانی نتیجه جالب بسیار انطباق

N = ۴ نظریه براي گرانش-پیمانه دوگانی از استفاده با قوي جفت شدگی در آزاد انرژي است. کوارك-گلوئون

از: است عبارت محدود دماي در

Fsc = −π٢

٨ N٢T۴VR٣ (٣- ١١)

دماي در N = ۴ نظریه براي ضعیف جفت شدگی اختلال در آزاد انرژي با (٣- ١١) مقایسه (٣- ١٢) رابطه در

است: شده انجام محدود،

Fwc = −π٢

۶ N٢T۴VR٣ =
۴
٣ Fsc (٣- ١٢)
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هاوکینگ- انتروپی با رابطه این .S = −∂F/∂T کرد: محاسبه را انتروپی می توان آزاد انرژي رابطه داشتن با

آورد: بدست می توان را انرژي چگالی نیز E = F − TS انرژي رابطه از دارد. مطابقت بکنشتاین

ε =
E

VR٣
N٢T۴VR٣ =

۴
٣ N٢T۴ =⇒ ε

ε٠
=

٣
۴ (٣- ١٣)

براي ε/ε٠ نسبت است. صفر به رو جفت شدگی در انرژي چگالی ε٠ و قوي جفت شدگی در انرژي چگالی ε

N f = ٢ طعم ها تعداد و N = ٣ رنگ ها تعداد مثال براي است. شده محاسبه شبکه پیمانه اي نظریه در QCD

است. تعمیم قابل نیز بزرگ N براي که است شده گرفته نظر در N f = ٣ یا

به شروع صفر از دما وقتی شود. محاسبه دما از تابعی بصورت ε است ممکن شبکه پیمانه اي نظریه در

در ثابتی تقریباً مقدار به و کرده صعود نامحصور گذار در آن مقدار حدود به سریعا ε مقدار می کند، افزایش

پیمانه گرانش- دوگانی از ٠٫٧۵ ثابت مقدار با همراه را رفتار این ٣- ٢ شکل می رسد. ε/ε٠ ≃ ٠٫٨ تا ٠٫٨۵

می دهد. نشان

 

 نظریه پیمانه ای شبکه

 پیمانه   -دوگانی گرانش 

پیمانه گرانش- دوگانی و شبکه پیمانه اي نظریه در دما به ε/ε٠ بستگی طرحواره :٣- ٢ شکل

نتیجه و T محدود دماي در ابریانگ-میلز نظریه N = ۴ براي پیمانه گرانش- دوگانی نتیجه که آنجا از

پیمانه گرانش- دوگانی می رود انتظار است، نزدیک یکدیگر به چشمگیري بطور ،QCD براي شبکه پیمانه اي نظریه
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کند[۵١]. فراهم QCD نامحصور فاز براي را مناسبی موقعیت

نامبو-گوتو کنش ٢ -۴ -٣

شده ترسیم فضا-زمان در ریسمان توسط که است سطحی روي بر تمرکز کلاسیک، نسبیتی ریسمان نظریه در

در را خطی ذره، یک که همانطور باشد. ریسمان مسیر از تابعی باید کنش نسبیتی ریسمان یک براي است.

جهان می کند دنبال فضا-زمان در ذره که خطی می کند. رسم را سطح یک هم ریسمان می کند، رسم فضا-زمان

می نامند. سطح جهان را می شود رسم زمان فضا در ریسمان یک توسط که بعدي دو سطح می شود. نامیده خط

این می کند. مشخص را نوار یک باز ریسمان که حالی در می کند. ترسیم را لوله یک بسته، ریسمان مثال، براي

سطوح، این در x٠ ثابت خطوط است. شده داده نشان ٣- ٣ شکل زمان فضا- نمودار در بعدي دو سطح هاي جهان

توصیف سطح باز(چپ) منحنی هاي می بیند. x٠ ثابت زمان در ناظر یک که هستند اجسامی همان یا ریسمان ها

می دهند. نشان را بسته ریسمان تکامل سطح کننده توصیف (راست) بسته منحنی هاي و باز ریسمان تکامل کننده

 

بسته(راست) ریسمان و باز(چپ) ریسمان توسط شده رسم هاي سطح جهان :٣- ٣ شکل

ویلسون٧ حلقه گرانشی دوگان می شود. معرفی گوتو نامبو- کنش عنوان به سطح این از مناسبی ناحیه

کنش از Xm(σ, τ) بصورت Xm مختصات با بعدي، پنج فضا-زمان در سطح جهان پارامتربندي با می توان را

7Wilson loop
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آورد. بدست SNG
٨ نامبو-گوتو

SNG = − ١
٢πα′

∫
dσdτ

√
−detP[g]αβ , P[g]αβ = gmn∂αXm∂βXn. (١۴ -٣)

هاوکینگ دماي و r = rh در افقی داراي که است١٠ شوارتزشیلد AdS سیاه٩ شاخه متریک gmn رابطه این در

است. T = rh/(πL)٢

واگرایی هندسه، با متناسب زیرا می شود. معرفی کننده تنظیم عنوان به SNG,ct جمله ،SNG تنظیم براي

فاصله x از بزرگتر بسیار √٢l نورگونه خط دو طول که حالتی براي می کند. حذف را نامبو-گوتو کنش از حاصل

شکل به ٢λ = L۴/α′٢ یعنی AdS/CFT استاندارد نتیجه از استفاده با (١۴ -٣) کنش است، آنها جدایی

می شود: نوشته (١۵ -٣)

SNG = i
r٢

h

√
٢λl

πL۴

∫
dσ

√
١ +

r′٢L۴

r۴ − r۴
h

, r′ ≡ ∂σr (١۵ -٣)

جهان علاوه، به می رسد. r(±x/٢) = ∞ مرز به σ = ±x/٢ در که است سطح جهان کننده بیان r(σ) تابع

است. متقارن σ → −σ تحت سطح

کوارك-گلوئون پلاسماي براي نگاري تمام بینی پیش ۵ -٣
نسبت نگاري، تمام نتیجه برجسته ترین انرژي، کم QCD و پیمانه گرانش- دوگانی بین اتصالات به توجه با

مشاهدات با خوبی بسیار مطابقت نتیجه این است. η/s = h̄/(۴πkB) آنتروپی چگالی به برشی گرانروي١١

مقدار بودن کوچک می کند. مرتبط کوارك-گلوئون پلاسماي با را پیمانه گرانش- دوگانی کاربردهاي و دارد تجربی

براي نسبت این اخیراً، است. قوي بسیار جفت شدگی با شاره اي کوارك-گلوئون پلاسماي که می دهد نشان η/s

از: است عبارت آمده بدست نتیجه است. شده محاسبه شبکه پیمانه اي نظریه در SU(٣) میلز - یانگ نظریه

کمی دما، افزایش با مقدار این است. نامحصور دماي Tc که ،T = ١٫٢۴Tc در η/s = ٠٫١٠٢(۵۶)h̄/kB

هیدرودینامیکی انبساط در بیشتري ترابرد ضرایب پیمانه گرانش- دوگانی از استفاده با این، بر علاوه می یابد. افزایش

8Nambu–Goto action

9Black Brane

دهد. می تعمیم را سیاهچاله حل راه که است معادلاتی حل سیاه شاخه یک عام، نسبیت ١٠در

11Viscosity
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در است، صفر غیر مقدار داراي همدیس غیر نظریه هاي براي که توده اي گرانروي مثال، براي است. شده محاسبه

. [۵٣ ،۵٢] ζ ∼ ۴٫۶η(١/٣ − c٢
s ) می شود: مرتبط برشی گرانروي با پیمانه، گرانش- دوگانی

سنگین یون هاي که هنگامی است. گرمایی تعادل به رسیدن کوارك-گلوئون، پلاسماي فیزیک دیگر مهم جنبه

گرانش- دوگانی براي می رسد. حرارتی تعادل به سپس و می گیرد شکل تعادلی غیر حالت می کنند، برخورد هم با

دوگان گرانش نظریه در شوك امواج برخورد گرفتن نظر در احتمال، یک دارد. وجود مختلف حالت دو پیمانه

سطح که است مجانبی AdS فضاي در سیاهچاله تشکیل و مادي پوسته یک فروریزش بررسی دیگر احتمال است.

بدست تاکنون که پیمانه گرانش- دوگانی نتایج است. انجام حال در بسیاري مطالعات و است بزرگی تحقیقاتی

. [۴٩] است کوتاه بسیار آرامش١٢، زمان قوي، جفت شدگی با سیستم هایی براي می دهد نشان است، آمده

پیمانه گرانش- دوگانی در محصور-نامحصور فاز گذار ۶ -٣
نشان را نامحصور محصور- فاز گذار ویژگی هاي از برخی که است AdS هاوکینگ-پیج١٣ گذار دوگان میدان، نظریه

پیمانه اي گروه واحدهاي میدان، نظریه حالت هاي تمامی T < THP دماي در و محصور فاز در بویژه می دهد.

محصور فاز در بنابراین است. یک مرتبه از پیمانه اي گروه N رتبه با مقایسه در حالت هایی چنین تعداد هستند.

باردار حالت هاي T ≥ THP براي نامحصور فاز در دیگر، سوي از .F/N٢ → ٠ داشت: خواهیم N → ∞ براي

مقداري داراي F/N٢ ،N → ∞ براي نتیجه در است. N٢ مرتبه از هستند، گروه عناصر تعداد به که شده آزاد

است. محدود پادکوارك و کوارك بین فاصله و حجم حالت این در است. محدود

12Relaxation time

13Hawking–Page Transition
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ಭࣣف ୀ রوষࢌ - گاوس ൑ઇৈ࣌حات ୉ا ઔधل۴:

ග঍ھا਩ی ༙ز ر থذا از ਍ฬی ඟ໋ا਌িی اड़واج
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بونت گاوس فضا-زمان معرفی ١ -۴
راه می پردازند. AdS/CFT بررسی به که است افرادي علاقه مورد موضوعات از یکی گاوس-بونت١ تصحیحات

d = ۴ در زیرا می شود. ارائه d ≥ ۵ ابعاد براي توده٢ فضاي در (EGB) انیشتین-گاوس-بونت نظریه حل هاي

یک تکانه اینکه فرض با رو این از داشت. نخواهد دینامیکی نقش و دارد توپولوژیکی سهم تنها گاوس-بونت جمله

انحناي تصحیح اولین عنوان به گاوس-بونت جمله باشد، بزرگ متغیرها سایر انرژي مقیاس با مقایسه در ریسمان

در گسترش هنگام و می شود شامل را مشتقات دوم مرتبه تا EGB معادلات می شود. ظاهر عام نسبیت ریسمانی

CFT انبساط ١/N تصحیح با بالاتر مرتبه جملات معرفی AdS/CFT تناظر در شبح٣است. بدون تخت فضاي

. [۵۴] است متناظر

واگرایی هاي با ،EGB حل هاي راه در جرم و کنش مانند مقادیري محاسبه هنگام انیشتین، گرانش مشابه

تفریق از استفاده مشکل، این حل است. همراه فضا-زمان خمینه نامتناهی حجم با که می شویم روبرو قرمز مادون

انتخاب به آمده بدست فیزیکی مقادیر روش این در اما دارد. مطابقت حل ها راه با آن هندسه که است پس زمینه

پس زمینه فضا-زمان در مرزي سطح کردن محاط کلی طور به این، بر علاوه است. وابسته مرجع، پس زمینه

AdS/CFT تناظر مخالف جمله روش از می توان انیشتین گرانش AdS حل هاي راه براي نیست. امکان پذیر

به شده اند ساخته مرزي متریک انحناي ثابت هاي با که مناسبی مرزي مخالف جملات روش این در . کرد استفاده

حرکت معادلات هستند، سیستم محدود جرم و کنش نشان دهنده که حالی در است بدیهی و می شود اضافه کنش

نمی دهند. تغییر را

که است s آنتروپی چگالی به η برشی گرانروي نسبت محدودیت نقض گاوس-بونت، تصحیحات اثر مهمترین

است[۵۵]. شده بیان (١ -۴) بصورت

η

s
=

١
۴π

(١ − ۴λGB) (١ -۴)

با میدان نظریه دوگان λGB < ٠ با گرانشی پس زمینه است. ٢(طول) گاوس-بونت، جفت شدگی λGB بعد

گرانروي چه هر دیگر، سوي از بود. خواهد η/s < ١/۴π نسبت λGB > ٠ براي و است η/s > ١/۴π

1Gauss-Bonnet Correction

2Bulk

3Ghost
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. [۵۶] بالعکس و کرد مطرح می توان قوي جفت شدگی با را بیشتري میدان نظریه هاي باشد، کمتر

راه و (CFT) همدیس میدان نظریه ،λGB < ١/۴ براي دارد. وجود محدودیت هایی ،λGB مقادیر درمورد

علیت، نقض از جلوگیري و CFT در انرژي بودن مثبت محدودیت این، بر علاوه ندارد[۵٧]. وجود خلاء AdS حل

.[۶١ ،۶٠ ،۵٩ می کند[۵٨، ایجاد محدودیت λGB مقدار براي

− ٧
٣۶ < λGB ≤ ٩

١٠٠ (٢ -۴)

گرانشی حل هاي راه ٢ -۴

و می پردازیم گاوس-بونت تصحیحات با همراه نرم دیوار الگوي در QCD فاز ساختار مطالعه به ما کار این در

گاوس-بونت AdS سیاه چاله حل راه می گیریم. نظر در مربع انحناي تصحیحات عنوان به را گاوس-بونت گرانش

فاز است. QCD نگاري تمام دوگان فاز، این است. بالا دماي در گلوئون کوارك- پلاسماي فاز توصیف کننده

کم با کنش دو هر تنظیم می شود. توصیف گرمایی باردار گاوس-بونت AdS هندسه با پایین دماي در محصور

را گذار دماي می توان هندسه دو هر آزاد انرژي تفاوت از استفاده با و می شود انجام گرمایی AdS کنش کردن

آورد. بدست

(٣ -۴) شکل به بعد پنج در گاوس-بونت جفت شدگی با همراه ماکسول-اینشتین نظریه براي اقلیدسی کنش

می شود[۶٢]: نوشته

S = −
∫

d۵x
√

g eϕ

[
١

٢κ٢

(
R− ٢Λ + λGBRGB

)
− ١

۴g٢ F٢
]

(٣ -۴)

از: است عبارت بونت گاوس- جمله و κ٢ = ٨πG۵ است، ماکسول میدان شدت F٢ = FµνFµν رابطه این در

ϕ(z) = −cz٢ که است دیلاتون۴ میدان یک ϕ همچنین .RGB = R٢ − ۴RµνRµν +RµνρσRµνρσ

غیر میدان یک ϕ میدان .[۶٣]√c = ٣٨٨ MeV می آید: بدست ρ مزون سبکترین جرم محاسبه از c مقدار و

می مانند. باقی تغییر بدون حرکت معادلات بنابراین است. دینامیکی

و Nc رنگ تعداد به g بعد پنج جفت شدگی ثابت و κ بعد پنج گرانش ثابت AdS/QCD تناظر اساس بر

4Dilaton Field
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هستند: وابسته N f طعم تعداد
١

٢κ٢ =
Nc

٢

٨π٢ ,
١

٢g٢ =
NcN f

٨π٢ . (۴ -۴)

است. شده فرض یک AdS فضاي شعاع محاسبات این در

حرکت معادلات است. انیشتین-هیلبرت کنش بالاتر مرتبه تصحیحات شکل ساده ترین گاوس-بونت تصحیحات

می شود: نوشته (۵ -۴) بصورت L لاگرانژي چگالی دوم مرتبه مشتق با اولر-لاگرانژ
∂L

∂gµν
− ∂γ

[
∂L

∂γ(∂gµν)

]
+ ∂γ∂σ

[
∂L

∂γ∂σ(∂gµν)

]
= ٠, (۵ -۴)

می نویسیم: را حرکت معادله رابطه این طبق

Gµν + λGBHµν =
κ٢

g٢ Tµν, (۶ -۴)

که طوري به

Hµν = ٢(RRµν − ٢RµγRγ
ν − ٢RγσRµγνσ +Rγσρ

µ Rνγσρ)−
١
٢ gµνRGB

Gµν = Rµν −
١
٢Rgµν + Λgµν

Tµν = FγµFγ
ν − ١

۴ gµνFγσFγσ (٧ -۴)

داشت: خواهیم gµν با (۶ -۴) معادله انقباض از

− ٣
٢R+ ۵Λ − λGB

٢ RGB = − κ٢

٢g٢ FαβFαβ, (٨ -۴)

می کنیم: بازنویسی را کنش (٣ -۴) رابطه و رابطه این از استفاده با

S = −
∫

d۵x
√

g eϕ

(
−R+ ۴Λ

κ٢

)
(٩ -۴)

تابع در وابستگی این بلکه نیست. وابسته کنش به صراحتاً (λGB) گاوس-بونت جفت شدگی ،(٩ -۴) براساس

می شود. دیده ریچی اسکالر و متریک

زیر: روابط از استفاده با و می گیریم وردش متریک تانسور از

▽ρ ▽σ Rµρνσ = □Rµν − ١
٢ ▽µ ▽νR+RµρνσRρσ −Rµ

ρRνρ

▽ρ ▽µRρν+▽ρ ▽νRρµ =
١
٢ (▽µ ▽ν R+▽ν ▽µ R)− ٢RµρνσRρσ + ٢Rµ

ρRνρ

▽ρ ▽σ Rρσ =
١
٢R (١٠ -۴)

۴٨



از رساله، متن در جزئیات از اجتناب بدلیل که می رسیم (١١ -۴) معادله به (٣ -۴) معادله بازنویسی از پس

است: شده صرفنظر محاسبات ریز

٠ = −١
٢ gµν

(
R٢ − ۴RµνRµν +RµνρσRµνρσ +

١
k٢R+

١٢
R٢

)
+
(
−٢RRµν +▽µ ▽ν R+▽ν ▽µ R− ٢gµν ▽ρ ▽ρR

)
− ۴

(
−٢Rµ

ρRνρ +▽ρ ▽µ Rρν +▽ρ ▽ν Rρµ −□Rµν − gµν ▽ρ ▽σRρσ

)
+
(
−٢RµρστRν

ρστ − ٢ ▽ρ ▽σRµρνσ − ٢ ▽ρ ▽σRνρµσ
)
− ١

٨πG۵
Rµν

(١١ -۴)

بنابراین، نمی شود. شامل را ٢ مرتبه از بالاتر مشتقات با جملاتی و نیست انحنا مشتقات شامل (١١ -۴) معادله

است. بالاتر مشتق گرانش از خاصی بسیار نمونه گاوس-بونت، ترکیب با نظریه

دیلاتون میدان که می پردازیم نرم دیوار مدل در گاوس-بونت تصحیح با QCD فاز ساختار مطالعه به ادامه در

دماي و چگالی با نامحصور فاز عنوان به کوارك-گلوئون، پلاسماي است. شده معرفی (٣ -۴) معادله ذیل در آن

بدست را سیاه چاله حل ،(٣ -۴) معادله از است. گاوس-بونت پس زمینه در باردار AdS سیاه چاله با متناظر بالا

می آوریم:

ds٢ =
١
z٢

(
A٢ f (z)dt٢ +

dz٢

f (z)
+

٣
∑
i=١

dxi٢
)

(١٢ -۴)

z = ٠ در که مرزي فضاي مختصات و است شعاعی مختصه z ،A٢ = ١
٢(
√

١ − ٨λGB + ١) رابطه این در

می شود: معرفی ،(١٣ -۴) رابطه با f (z) متریک تابع (١٢ -۴) رابطه در است. شده داده نشان xi با قراردارد،

f (z) =
١

۴λGB

(
١ −

√
١ − ٨λGB(١ − mz۴ + q٢z۶)

)
. (١٣ -۴)

می شود. منجر AdS RN سیاه چاله متریک به λGB → ٠ حد در رابطه این

داریم: پیمانه اي میدان براي طرفی از

١
√

g
∂µ(

√
gFµν) = ٠. (١۴ -۴)

داشت: خواهیم آن حل از که

At(z) = i(µ − Qz٢) (١۵ -۴)

۴٩



مرزي شرایط اعمال با هستند، منظم zh افق در At(z) حل هاي راه که آنجا از است. انبوه فضاي زمانی مؤلفه At

در کوارك شیمیایی پتانسیل µ ثابت می رسیم. Q = µ/z٢
h رابطه به At(zh) = ٠ بصورت zh در دیریچله

است: مرتبط AdS فضاي الکتریکی بار q با که است کوارك تعداد چگالی Q و QCD دوگان

q =

√
٢
٣

κQ
gA

. (١۶ -۴)

کرد: محاسبه را m سیاه چاله جرم می توان افق، در متریک تابع صفرشدن شرط به توجه با

m =
١

zh
۴ + q٢zh

٢. (١٧ -۴)

از: است عبارت گاوس-بونت تصحیحات با نیز سیاه چاله هاوکینگ دماي

T =
A f ′(zh)

۴π
=

A
πzh

(
١ − ١

٢ q٢zh
۶
)

. (١٨ -۴)

می رسیم: zh حسب بر دوم درجه معادله یک به رابطه این از

١
٣A

κ٢

g٢ µ٢z٢
h + πTzh − A = ٠, (١٩ -۴)

می آید: بدست افق براي مثبتی حل (١٢ -۴) از

zh =
٣
٢

g٢ A
κ٢µ٢

(√
۴
٣

κ٢µ٢

g٢ + π٢T٢ − πT

)
. (٢٠ -۴)

است. وابسته (λGB) گاوس-بونت جفت شدگی به A واسطه به افق شعاع معادله، این طبق

باردار سیاه چاله حل ٣ -۴
حل که آنجا از اما کرد. حل را (٣ -۴) معادله انتگرال باید نامحصور فاز در دستگاهی آزاد انرژي محاسبه براي

نامحصور فاز کنش براي بنابراین می دهیم. بسط λGB اول مرتبه تا را کنش نیست، پذیر انجام انتگرال این تحلیلی

داشت: خواهیم انیشتین-ماکسول-گاوس-بونت نظریه سیاه چاله حل از بالا دماي در

S =−
∫

d۵xe−cz٢
(z٢ f ′′(z)− ٨z f ′(z) + ٢٠ f (z) + ۴Λ

k٢

)
=− A

k٢

∫
d۵x

e−cz٢

z۵

[
λGB

(
٢۴m٢z٨ − ١٢٠mq٢z١٠ + ١١٢q۴z١٢ + ٨q٢z۶ + ۴٠

)
+ ٢q٢z۶ − ۴

]
+O(λ٢

GB) (٢١ -۴)

۵٠



کرد: بازنویسی (٢٢ -۴) معادله شکل به را آن می توان که

S١ = −AV٣
k٢

∫ T−١

٠
dt
∫ zh

ε
dz

e−cz٢

z۵[
٢q٢z۶ − ۴ + λGB

(
٢۴m٢z٨ − ١٢٠mq٢z١٠ + ١١٢q۴z١٢ + ٨q٢z۶ + ۴٠

)]
+O(λ٢

GB)

(٢٢ -۴)

ε → ٠ حد در محاسبات ادامه است. فضا این در UV ۵ برش بیانگر ε و است بعدي سه فضاي در حجم V٣ مقدار

با: بود خواهد برابر آزاد انرژي چگالی بنابراین می شود. انجام

FBH =
A
κ٢

[
e−cz٢

h

(
cz٢

h − ١
z۴

h

+
q٢

c

)
+ c٢Ei(−cz٢

h)−
q٢

c
+

m
٢

+λGB

[
e−cz٢

h

(
−١٠(cz٢

h − ١)
z۴

h

+
۴q٢

c
+ ١٢m٢

(
١
c٢ +

z٢
h
c

)

−۶٠mq٢
(

٢
c٣ +

٢z٢
h

c٢ +
z۴

h
c

)
+ ۵۶q۴

(
۶
c۴ +

۶z٢
h

c٣ +
٣z۴

h
c٢ +

z۶
h
c

))

−١٢m٢

c٢ +
١٢٠mq٢

c٣ − ٣٣۶q۴

c۴ − ۴m − ١٠c٢Ei(−cz٢
h)−

۴q٢

c

]]
+O(λ٢

GB)

(٢٣ -۴)

.Ei(x) = −
∫ ∞
−x dt e−t/t داریم: می شود، دیده رابطه این در که نمایی انتگرال براي

گرمایی باردار سیاه چاله حل ۴ -۴
حل است. متناظر گرمایی باردار AdS با است محصور فاز کننده بیان که پایین دماي فاز تمام نگاري، اساس بر

از: است عبارت گاوس-بونت تصحیحات با گرمایی باردار AdS

ds٢ =
١
z٢

(
A٢ f١(z)dt٢ +

dz٢

f١(z)
+

٣
∑
i=١

dxi٢
)

. (٢۴ -۴)

می شود: تعریف زیر بصورت f١(z) متریک تابع

f١(z) =
١

۴λGB

(
١ −

√
١ − ٨λGB(١ + q٢

١z۶)

)
. (٢۵ -۴)

5 UV Cutoff
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داریم: الکتریکی بار و کوارك تعداد چگالی براي فاز این در

Q١ = ٣cµ/٢, q١ =

√
٣
٢

κ

g
cµ

A
. (٢۶ -۴)

با مجانبی بطور و می شود تبدیل گرمایی باردار AdS متریک تابع به (٢۵ -۴) رابطه λGB → ٠ حد در که

z → ٠ در UV برش است لازم گرمایی، باردار AdS در افق وجود عدم دلیل به دارد. مطابقت AdS فضا-زمان

شود. درنظرگرفته

است: آمده (٢٧ -۴) رابطه در λGB اول مرتبه تا گرمایی باردار AdS کنش

S٢ =− A
k٢

∫
d۵x

e−cz٢

z۵

[
٢q٢z۶ − ۴ + λGB

(
١١٢q۴z١٢ + ٨q٢z۶ + ۴٠

)]
+O(λ٢

GB) (٢٧ -۴)

است: (٢٨ -۴) معادله شکل به آن بازنویسی که

S٢ =− AV٣
k٢

∫ T−١

٠
dt
∫ z٠

ε
dz

e−cz٢

z۵[
٢q٢z۶ − ۴ + λGB

(
١١٢q۴z١٢ + ٨q٢z۶ + ۴٠

)]
+O(λ٢

GB) (٢٨ -۴)

می آید: بدست λGB اول مرتبه تا گرمایی باردار AdS براي آزاد انرژي چگالی بنابراین،

Fth = − A
κ٢

[
q٢

١
c
+ ۴λGB

(
q٢

١
c
+

٨۴q۴
١

c۴

)]
+O(λ٢

GB). (٢٩ -۴)

محصور-نامحصور فاز گذار ۵ -۴

بر کنیم. بررسی را فازها این بین گذار AdS/CFT از استفاده با می توانیم نامحصور، و محصور فازهاي معرفی با

دارد. مطابقت هاوکینگ-پیج فاز گذار با محصور-نامحصور فاز گذار دوگانی، این اساس

۵٢



می آوریم: بدست (٢٩ -۴) و (٢٣ -۴) روابط از استفاده با را آزاد انرژي چگالی اختلاف

∆F = FBH − Fth =

A
κ٢

[
e−cz٢

h

(
cz٢

h − ١
z۴

h

+
q٢

c

)
+ c٢Ei(−cz٢

h) +
q٢

١ − q٢

c
+

m
٢

+λGB

[
e−cz٢

h

(
−١٠(cz٢

h − ١)
z۴

h

+
۴q٢

c
+ ١٢m٢

(
١
c٢ +

z٢
h
c

)

−۶٠mq٢
(

٢
c٣ +

٢z٢
h

c٢ +
z۴

h
c

)
+ ۵۶q۴

(
۶
c۴ +

۶z٢
h

c٣ +
٣z۴

h
c٢ +

z۶
h
c

))

−١٠c٢Ei(−cz٢
h) + ۴

(
٨۴q۴

١
c۴ +

q٢
١ − q٢

c
− m

)

−
(

١٢m٢

c٢ − ١٢٠mq٢

c٣ +
٣٣۶q۴

c۴

)]]
+O(λ٢

GB). (٣٠ -۴)

چگالی به خلاء انرژي چگالی نسبت و (ϵ∗) خلاء انرژي چگالی محاسبه به تا می کند کمک ما به ∆F محاسبه

بپردازیم. ( α)تابشی انرژي

ϵ∗ =

(
∆F(T)− T

d∆F(T)
dT

) ∣∣∣∣∣
T=T∗

, α =
ϵ∗

ρR(T∗)
(٣١ -۴)

بین رابطه اي معادله، این از .∆F = ٠ بنابراین می رود بین از آزاد انرژي چگالی اختلاف ،Tc بحرانی دماي در

می آید. بدست zh و µ

پارامتر عنوان به پولیوکوف۶ حلقه چشمداشتی مقدار از می توان فاز، گذار در پارامترها این کردن مشخص براي

شکل U باز ریسمان یک سپس، کرد[٢٢]. استفاده است، مرتبط سنگین پادکوارك کوارك- پتانسیل با که نظم

می توان واقع، در هستند. کوارك-پادکوارك جفت فضا-زمان، مرز روي آن انتهایی نقاط که می گیریم نظر در را

U ریسمان و است پایدار مزون محصور، فاز در گرفت. نظر در میدان نظریه سمت در مزون یک عنوان به را آن

سیاه نامحصور فاز در که حالی در دارد. قرار دیوار پشت در همیشه که می رسد z = z∗ در مقدار حداکثر به شکل

می شود. ذوب محیط در مزون ترتیب بدین برسد. افق به می تواند حداکثر و می کند جذب را ریسمان چاله،

می یابیم عددي بصورت را شیمیایی پتانسیل λGB هر براي و می گیریم نظر در نامحصور فاز در را مزون ما

r برحسب z∗ باز ریسمان نمودار ٣ -۴ و ٢ -۴ ، ١ -۴ شکل هاي در نمونه، براي برسد. z∗ به شکل U ریسمان تا

شده درنظرگرفته Nc = ٣ نمودارها این در است. شده رسم λGB چند براي است، کوارك-پادکوارك فاصله که

6Polyakov Loop
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کرده ایم. رسم را نموداري چنین N f = ٣ و N f = ١ ،N f = ٢ ازاي به و λGB مختلف مقادیر براي است.

است، شده رسم λGB = −٠/٠۶, ٠, ٠/٠۶ و N f = ٢ ازاي به که را نمودار سه تنها نمونه براي اینجا در اما

آورده ایم.
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N f = ٢ و λGB = ٠٫٠۶ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار :١ -۴ شکل

.
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. N f = ٢ و λGB = ٠٫٠ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار :٢ -۴ شکل

۵۵



 

N f = و٢ λGB = −٠٫٠۶ براي کوارك-پادکوارك فاصله برحسب باز ریسمان نمودار شکل۴- ٣:
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پتانسیل مختلف مقادیر :٢ -۴ جدول
مقادیر ازاي به بحرانی دماي و شیمیایی
و λGB گاوس-بونت جفت شدگی متفاوت

. N f = ٢

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV]

٢

٠/١٢ ٣۵ ۶١/٧

٠/٠۶ ٧٢ ١٢٢/٩

٠/٠٣ ٨٠ ١۵۶/١

٠ ٨۶ ١٩١/۶

-٠/٠٣ ٩٠ ٢٢۶/٧

-٠/٠۶ ٩۵ ٢۶٠/۴

-٠/١٢ ١٠٢ ٣٢۴

پتانسیل مختلف مقادیر :١ -۴ جدول
مقادیر ازاي به بحرانی دماي و شیمیایی
و λGB گاوس-بونت جفت شدگی متفاوت

.N f = ١

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV]

١

٠/١٢ ۵٠ ۶١/٩

٠/٠۶ ١٠٢ ١٢٢/٩

٠/٠٣ ١١٣ ١۵۶/١

٠ ١٢١ ١٩١/۶

-٠/٠٣ ١٢٨ ٢٢۶/۶

-٠/٠۶ ١٣۴ ٢۶٠/۴

-٠/١٢ ١۴۴ ٣٢۴

جفت شدگی متفاوت مقادیر ازاي به بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر جدول۴- ٣:
. N f = ٣ و λGB گاوس-بونت

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV]

٣

٠/١٢ ٢٨ ۶١/٢

٠/٠۶ ۵٩ ١٢٢ /٩

٠/٠٣ ۶۵ ١۵۶ /١

٠ ٧٠ ١٩١/۶

-٠/٠٣ ٧۴ ٢٢۶/۶

-٠/٠۶ ٧٧ ٢۶٠/۵

-٠/١٢ ٨٣ ٣٢۴

جفت شدگی مختلف مقادیر براي که بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مقادیر ٣ -۴ و ٢ -۴ ،١ -۴ جدول هاي در
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اما نیست. (٢ -۴) معادله محدوده در λGB = ٠٫١٢ اگرچه است. شده داده نشان کرده ایم، محاسبه گاوس-بونت

شده فرض Nc = ٣ مقدار محاسبات این تمامی در بود. توجه قابل ما براي شناختی پدیدار نظر از آن بررسی

است.

گرانشی طیف محاسبات ۶ -۴
اصل در که است شده تشکیل کمیت هایی از اول مجموعه دارد. بستگی متغیرها از دسته دو به گرانشی موج طیف

تشکیل دماي و حباب تشکیل سرعت مانند آورد. بدست (QFT)کوانتومی میدان نظریه الگوي از را آنها می توان

کمیت هاي برخی می آیند. بدست می کند، توصیف را «جهش٨» که پوسته٧ روي مؤثر کنش روي از که حباب،

محاسبه الگو این از نیز نسبیتی آزادي درجه هاي مؤثر تعداد و گذار توسط شده آزاد کل انرژي مانند ترمودینامیکی

بر مؤثر عوامل و حباب دیواره سرعت که می شود شامل را تعادل از خارج کمیت هاي متغیرها دوم مجموعه می شود.

حتی مقادیر این دقیق محاسبه هستند. دسته این از نمونه هایی پلاسما به شده منتقل جنبشی انرژي ندازه گیري

محاسبه است ممکن دهد، رخ قوي جفت شدگی با نظریه اي در فاز گذار اگر است. مشکل نیز اختلالی نظریه در

باشد[۶۴]. دشوار متغیرها از مجموعه دو هر

نامحصور محصور- فاز گذار از حاصل گرانشی طیف ١ -۶ -۴

بیان خلاصه طور به را گرانشی موج ممکن طیف محاسبه براي لازم اصلی مقادیر آوردن بدست مراحل ادامه، در

می کنیم:

بیشینه که می کنیم تعیین طوري را شیمیایی پتانسیل ما محصور، فاز در شکل U ریسمان از استفاده با .١

شود. مماس دیوار بر z = ١√
c در و قرارگیرد انبوه قسمت در ریسمان عمق

می توان شیمیایی پتانسیل مقدار تعیین با بنابراین .∆F = ٠ که می افتد اتفاق زمانی اول مرتبه فاز گذار .٢

7On-Shell

می زند[۶۴]. جهش خارج در کاذب خلاء و حباب داخل در واقعی خلاء بین که QFT حرکت معادلات اقلیدسی راه حل :Bounce٨
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آورد. بدست را zh مقدار

می شود. محاسبه Tc مقدار (١٨ -۴) معادله در z∗ و µ مقادیر قراردادن با .٣

محاسبه ،∆F براي (٣٠ -۴) رابطه از استفاده با می توان را می شود داده نشان ϵ∗ با که خلاء انرژي چگالی .۴

کرد:

ϵ∗ =

(
∆F(T)− T

d∆F(T)
dT

) ∣∣∣∣∣
T=T∗

(٣٢ -۴)

می دهیم: انجام زیر فرآیند مطابق را محاسبات T∗ محاسبه براي .۵

است: محاسبه قابل زیر رابطه از خوبی تقریب با فاز گذار زمان مدت

∆t = t∗ − tc =
٣
β

log(
β

H
). (٣٣ -۴)

داشت: خواهیم dT/dt ≃ −HT از استفاده با علاوه به

∆t ≃ Mp
T٢

c − T٢
∗

٢T٢
c T٢

∗
. (٣۴ -۴)

می رسیم: (٣۵ -۴) رابطه به رابطه دو این از
β/H∗

٣ log(β/H∗)
=

٢T٢
c

T٢
c − T٢

∗
. (٣۵ -۴)

کرد. محاسبه را T∗ می توان ،[۴١] β/H∗ = ١٠٠ تعیین و (١٨ -۴) رابطه از Tc محاسبه با سرانجام

نامیده پلانک جرم ،Mp مقدار و است T∗ دماي در پلاسما مؤثر نسبیتی آزادي درجات تعداد نیز g∗

می شود.

می گیریم: کمک زیر روابط از تابشی انرژي چگالی به خلاء انرژي چگالی نسبت همان یا α محاسبه براي .۶

α =
ϵ∗

ρR(T∗)
, ρR(T∗) =

π٢

٣٠ g∗T۴
∗ . (٣۶ -۴)

کلیدي پارامترهاي آوردیم، بدست قبل بخش در که بحرانی دماي در شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر به توجه با

نشان α∞ با را α بحرانی مقدار می کنیم. محاسبه λGB مختلف مقادیر براي را α بحرانی مقدار مانند دیگري

می دهیم:

α∞ =
٣٠

٢۴π٢
∑i ci∆m٢

i

g∗T٢
∗

(٣٧ -۴)
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براي محاسبات ، [۶۵] g∗ ∼ ١٠ و ∆m٢
i ∼ ٢۵ × ١٠۴ ،ci = ni (ci = ni/٢) گرفتن نظر در با البته

است. شده ثبت ۶ -۴ و ۵ -۴ ،۴ -۴ جدول هاي در مقادیر این می شود. انجام سنگین، کوارك دو و Nc = ٣

حباب ها فرار به سنگین، پیمانه اي بوزون هاي غیاب در α > α∞ شرط λGB ≤ ٠ براي جدول سه این در

در vw = ١ دلیل همین به و برسد٩ نور سرعت به است ممکن حباب دیواره سرعت که طوري به می شود منجر

منجر (٢- ١) رابطه به که هستند سهیم موج طیف در گرانشی موج منبع سه هر حالت این در می شود. گرفته نظر

و بود خواهد ناچیز حباب ها برخورد سهم است، برقرار λGB > ٠ براي که α < α∞ که صورتی در اما می شود.

.h2Ω( f ) ≃ h2Ωsw( f ) + h2Ωtu( f ) بنابراین می شود. منتقل شاره حرکت به فاز گذار از شده آزاد انرژي

حباب دیواره سرعت آن در که می کنیم استفاده یوگیت١٠ انفجار رژیم از ما ،α مقادیر به توجه با حالت این در

می شود: داده زیر رابطه توسط

vw =

√
α٢ + ٢α

٣ +
√

١
٣

١ + α
. (٣٨ -۴)

حباب دیواره سرعت و α∞ ،α تابشی انرژي به خلاء انرژي نسبت گذار، دماي مقادیر :۴ -۴ جدول
.λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ١ براي

N f λGB T∗[MeV] α α∞ vw

١

٠/١٢ ۵٢/٧ ١٣/۶ ٢٠/۵ ٠/٩٩

٠/٠۶ ١٠۴/۶ ۴/۵ ۵/٢ ٠/٩٨

٠/٠٣ ١٣٢/٨ ٣/١ ٢/٣ ٠/٩٧

٠ ١۶٣ ٢/٧ ٢/١ ١

-٠/٠٣ ١٩٢/٨ ٢/۶ ١/۵ ١

-٠/٠۶ ٢٢١/۵۶ ٢/۶ ١/١۶ ١

-٠/١٢ ٢٧۵/٧ ٢/۵۶ ٠/٧ ١

می کنند. جلوگیري حباب ها فرار از اضافی اصطکاك ایجاد با سنگین پیمانه اي بوزون هاي بعدي، مرتبه محاسبات در ٩

10Jouguet Detonation Regime
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حباب دیواره سرعت و α∞ ،α تابشی انرژي به خلاء انرژي نسبت گذار، دماي مقادیر :۵ -۴ جدول
.λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٢ براي

N f λGB T∗[MeV] α α∞ vw

٢

٠/١٢ ۵٢/۵ ١٣/۴ ٢٠/٧ ٠/٩٩

٠/٠۶ ١٠۴/۵ ۴/۵ ۵/٢ ٠/٩٨

٠/٠٣ ١٣٢/٨ ٣/١ ٢/٣ ٠/٩٧

٠ ١۶٣ ٢/٧ ٢/١ ١

-٠/٠٣ ١٩٢/٨ ٢/۶ ١/۵ ١

-٠/٠۶ ٢٢١/۵ ٢/۶ ١/١۶ ١

-٠/١٢ ٢٧۵/٧ ٢/۵۶ ٠/٧ ١

حباب دیواره سرعت و α∞ ،α تابشی انرژي به خلاء انرژي نسبت گذار، دماي مقادیر :۶ -۴ جدول
.λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي

N f λGB T∗[MeV] α α∞ vw

٣

٠/١٢ ۵٢/١ ١٣/١۵ ٢١ ٠/٩٩

٠/٠۶ ١٠۴/۶ ۴/۶ ۵/٢ ٠/٩٨

٠/٠٣ ١٣٢/٨ ٢/۶۶ ٣/٢ ٠/٩٧

٠ ١۶٣ ٢/٧ ٢/١ ١

-٠/٠٣ ١٩٢/٨ ٢/۶ ١/۵ ١

-٠/٠۶ ٢٢١/۶ ٢/۶ ١/١۶ ١

-٠/١٢ ٢٧۵/٧ ٢/۵۶ ٠/٧ ١

۶١



قوي تري فاز گذار به یعنی می یابد، افزایش α و یافته کاهش T∗ ، λGB افزایش با آمده بدست داده هاي طبق

جدول سه هر در پارامترها سایر و α روي بر سنگین کوارك طعم هاي تعداد افزایش اثر همچنین، می شود. منجر

α به مربوط مقادیر همچنین و کلیدي پارامترهاي این آوردن بدست با است. مشاهده قابل ۶ -۴ و ۵ -۴ ،۴ -۴

اول مرتبه نامحصور محصور- فاز گذار به توجه با را فاز گذار از شده تولید گرانشی موج طیف می توانیم ،α∞ و

[۶۶] SKA و Tiaji ،µ − Ares در آشکارسازي قابل داده هاي با آورده ایم بدست که داده هایی کنیم. محاسبه

است. مقایسه قابل

گرانشی موج سیگنال هاي λGB = ٠٫١٢ براي است ممکن می شود، مشاهده (۴ -۴) شکل در که همانطور

حدود که اوج بسامد در خاص، طور به شوند. آشکارسازي SKA و Tiaji ،µ − Ares تلسکوپ هاي توسط

λGB افزایش با این، بر علاوه است. آمده بدست گرانشی،٨−١٠ موج انرژي چگالی است، fp ∼ ١٠−۶ Hz

ازاي به مثال براي که، طوري به می کند پیدا بیشتري اهمیت گرانشی موج طیف در صوتی موج منبع نقش

می کند. کمک گرانشی امواج طیف به بسامد ها همه در تقریباً صوتی امواج λGB = −٠٫٠٣

در N f و λGB مختلف مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف

امواج آشکارساري λGB = ٠٫١٢ براي نمودار این طبق است. شده رسم (۶ -۴) و (۵ -۴) ، (۴ -۴) شکل هاي

λGB مقادیر سایر به مربوط منحنی هاي که آنجا از است. امکانپذیر SKA و Tiaji ،µ − Ares توسط گرانشی

نکرده ایم. رسم اینجا در را منحنی ها این هستند، نزدیک هم به بسیار

 

مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف :۴ -۴ شکل
. N f = ١ حالت در و λGB مختلف

۶٢



 

مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف :۵ -۴ شکل
. N f = ٢ حالت در و λGB مختلف

 

مقادیر براي محصور-نامحصور فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي چگالی طیف :۶ -۴ شکل
. N f = ٣ حالت در و λGB مختلف

می پردازیم. می دهد، رخ  QCD مقیاس هاي در که ابرسرمایش دوره به مربوط محاسبات بررسی به ادامه در

۶٣



ابرسرمایش و جزئی تورم ٧ -۴

این در باشد جهان گرمایی نرژي از بزرگتر بسیار خلاء انرژي است ممکن قوي اول مرتبه فازهاي گذار مورد در

کرد[۶٧]. بررسی را است ابرسرمایش با همراه که جزئی تورم سناریوي می توان صورت

ممکن فازي گذار چنین بنابراین است. بوده محدود باریوشیمیایی پتانسیل کرده ایم بررسی ما که مواردي در

. می گیرد[۶٨] شتاب جهان تورمی، هاي e − f old از برخی در و بیفتد اتفاق است

دارد. پی در را گرانشی امواج تولید که می دهد رخ جهان شدن سرد و انبساط طریق از فاز گذار سناریو این در

حباب ها این می رود. پیش ابرسرمایش فاز داخل در انرژي کم و پایدار فاز حباب هاي تشکیل طریق از فاز گذار

چندین دانستن به نیاز حاصل، گرانشی امواج طیف محاسبه می کنند[۶٩]. برخورد هم با و شده منبسط سرانجام

می پردازیم. آنها محاسبه به که دارد کلیدي پارامتر

شده تولید گرانشی امواج و می گیریم نظر در QCD فاز گذار طول در را تورم کوتاه دوره یک بخش، این در

فرض است. غالب جهان انرژي چگالی بر تابشی انرژي بحرانی، دماي از قبل می کنیم. مطالعه را مرحله این در

انبساط نمایی بصورت جهان رو این از و می ماند ثابت انرژي چگالی می شود، شروع Tc زیر دماهاي از تورم می کنیم

سرانجام، می شود. ناچیز خلاء انرژي با مقایسه در انرژي چگالی تابشی بخش ،e − f old چند از پس می یابد.

٩ -۴ و ٨ -۴ ،٧ -۴ جدول هاي می رسد. پایان به تورم و می رود بین از و یافته کاهش پلاسما در انرژي چگالی

می دهند. نشان را آمده بدست داده هاي

می شود: محاسبه زیر بصورت نیز ها e − f old تعداد

Ne = log
ae

ac
= log

Tc

Te
(٣٩ -۴)

محاسبه ۵ -۴ بخش در N f = ١, ٢, ٣ ازاي به نیز Tc مقدار است. مقیاس عامل a و خروج دماي Te آن در که

مختلف هاي λGB براي را Te مقدار و شده گرفته نظر در Ne = ٢ اینجا در مسئله، فیزیک به توجه با است. شده

می کنیم. محاسبه

۶۴



جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ١ براي خروج دماي و بحرانی دماي مقادیر :٧ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Tc[MeV] Te[MeV]

١

٠/١٢ ۶١/٩ ٨/٣

٠/٠۶ ١٢٢/٩ ١۶/۶

٠/٠٣ ١۵۶/١ ٢١/١

٠ ١٩١/۶ ٢۵/٩

-٠/٠٣ ٢٢۶ /۶ ٣٠/٧

-٠/٠۶ ٢۶٠/۴ ٣۵/٢

-٠/١٢ ٣٢۴ ۴٣/٨

جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٢ براي خروج دماي و بحرانی دماي مقادیر :٨ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Tc[MeV] Te[MeV]

٢

٠/١٢ ۶١/٧ ٨/٣

٠/٠۶ ١٢٢/٩ ١۶/۶

٠/٠٣ ١۵۶/١ ٢١/١

٠ ١٩١/۶ ٢۵/٩

-٠/٠٣ ٢٢۶ /٧ ٣٠/٧

-٠/٠۶ ٢۶٠/۴ ٣۵/٢

-٠/١٢ ٣٢۴ ۴٣/٨

۶۵



جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي خروج دماي و بحرانی دماي مقادیر :٩ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Tc[MeV] Te[MeV]

٣

٠/١٢ ۶١/٢ ٨/٣

٠/٠۶ ١٢٣ ١۶/۶

٠/٠٣ ١۵۶/١ ٢١/١

٠ ١٩١/۶ ٢۵/٩

-٠/٠٣ ٢٢۶ /۶ ٣٠/٧

-٠/٠۶ ٢۶٠/۵ ٣۵/٢

-٠/١٢ ٣٢۴/١ ۴٣/٨

QCD ابرسرمایش از حاصل گرانشی طیف ٧- ١ -۴

می دهد. رخ  دما این در هم گرانشی امواج تولید البته می گیریم. نظر در حباب تشکیل دماي تقریبی طور به را Te ما

است. شده گرفته [٧٩] از α ابرسرمایش، سناریوي در

α ≃
(∆F

ρR

)∣∣∣∣∣
Te

. (۴٠ -۴)

نظر در ∆F ∼ ρR(Tc) بصورت Te در را خلاء انرژي انرژي، پایستگی از استفاده با و Tc در تورم شروع فرض با

N f = ٢ ،N f = ١ براي کوتاه، تناوب دوره با تورم رخداد فرض با و Tc مقادیر از استفاده با بنابراین، می گیریم.

انجام براي .[۶٧] آوریم بدست N f هر براي را fin f اوج بسامد و α مقادیر Te بر علاوه می توانیم N f = ٣ و

.[۶٧] است شده فرض β/H ≃ ١٠ ابرسرمایش مرحله محاسبات

۶۶



است، آمده بدست α براي بزرگی بسیار مقدار ،λGB مختلف مقادیر ازاي به داده ایم، ارائه ما که مدلی در
منبع را حباب ها برخورد رو این از و شده رقیق بسیار پلاسما تورمی، دوره دلیل به این، بر علاوه .α ≃ ٢٩٨١

حباب دیواره جنبشی انرژي به خلاء انرژي اصلی بخش نتیجه، در می گیریم. نظر در گرانشی موج تولید اصلی

محاسبات و مفروضات این نتایج بود. خواهد vw ≃ ١ حباب دیواره سرعت حالت این در .κ ≃ ١ می یابد انتقال

است. شده ارائه ١٢ -۴ و ١١ -۴ ،١٠ -۴ جدول هاي در

را نامحصور محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف شده، محاسبه داده هاي از استفاده با ادامه در

کرده ایم. رسم N f = ١, ٢, ٣ و λGB مختلف مقادیر براي ابرسرمایش کوتاه دوره یک طی

با آوردیم بدست که داده هایی انطباق از و (٩ -۴) و (٨ -۴) ،(٧ -۴) شکل هاي در شده رسم نمودارهاي اساس بر

و IPTA ،Tiaji ،TianQin ،µ− Ares ،NANOGrav ،FAST در آشکارسازي قابل گرانشی امواج داده هاي

SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST توسط گرانشی امواج این دریافتیم ،[۶۶]SKA

است. آشکارسازي قابل

جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ١ براي fin f اوج بسامد و α ،Te مقادیر :١٠ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Te[MeV] α fin f

١

٠/١٢ ٨/۴ ٢٩٨٠/٩۶ ٢/١۶ ×٩−١٠

٠/٠۶ ١۶/۶ ٢٩٨٠/٩۴ ۴/٣ ×٩−١٠

٠/٠٣ ٢١/١ ٢٩٨٠/٩۶ ۵/۴۵ ×٩−١٠

٠ ٢۵/٩ ٢٩٨٠/٩۶ ۶/٧ ×٩−١٠

-٠/٠٣ ٣٠/٧ ٢٩٨٠/٩٧ ٧/٩ ×٩−١٠

-٠/٠۶ ٣۵/٢ ٢٩٨٠/٩۶ ٩/١ ×٩−١٠

-٠/١٢ ۴٣/٨ ٢٩٨٠/٩۶ ١١/٣ ×٩−١٠

۶٧



جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٢ براي fin f اوج بسامد و α ،Te مقادیر :١١ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Te[MeV] α fin f

٢

٠/١٢ ٨/٣ ٢٩٨٠/٩۶ ٢/١۵ ×٩−١٠

٠/٠۶ ١۶/۶ ٢٩٨٠/٩٣ ۴/٣ ×٩−١٠

٠/٠٣ ٢١/١ ٢٩٨٠/٩۶ ۵/۴ ×٩−١٠

٠ ٢۵/٩ ٢٩٨٠/٩۵ ۶/٧ ×٩−١٠

-٠/٠٣ ٣٠/٧ ٢٩٨٠/٩۵ ٧/٩ ×٩−١٠

-٠/٠۶ ٣۵/٢ ٢٩٨٠/٩٧ ٩/١ ×٩−١٠

-٠/١٢ ۴٣/٨ ٢٩٨٠/٩۵ ١١/٣ ×٩−١٠

جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي fin f اوج بسامد و α ،Te مقادیر :١٢ -۴ جدول
ابرسرمایش. سناریوي در λGB گاوس-بونت،

N f λGB Te[MeV] α fin f

٣

٠/١٢ ٨/٣ ٢٩٨٠/٩۵ ٢/١۴ ×٩−١٠

٠/٠۶ ١۶/۶ ٢٩٨٠/٩۴ ۴/٣ ×٩−١٠

٠/٠٣ ٢١/١ ٢٩٨٠/٩٧ ۵/۴ ×٩−١٠

٠ ٢۵/٩ ٢٩٨٠/٩٨ ۶/٧ ×٩−١٠

-٠/٠٣ ٣٠/٧ ٢٩٨٠/٩۴ ٧/٩ ×٩−١٠

-٠/٠۶ ٣۵/٢ ٢٩٨٠/٩۵ ٩/١ ×٩−١٠

-٠/١٢ ۴٣/٨ ٢٩٨١/٧ ١١/٣ ×٩−١٠

۶٨



 

کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف :٧ -۴ شکل
،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ١ و λGB مختلف مقادیر براي ابرسرمایش

است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav

 

کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف :٨ -۴ شکل
،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ٢ و λGB مختلف مقادیر براي ابرسرمایش

است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav

۶٩



 

کوتاه دوره طی نامحصور، محصور- فاز گذار گرانشی موج انرژي چگالی طیف :٩ -۴ شکل
،FAST توسط گرانشی امواج این .N f = ٣ و λGB مختلف مقادیر براي ابرسرمایش

است. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav
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راد৘ون دیلا৔ون- غ૚ൎه
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مقدمه ١ -۵

جهان از اي مرحله در واقعی خلاء حباب هاي کیهانی، اول مرتبه فاز گذار در شد، بیان قبل فصل در که همانطور

با برخورد از پس و شده منبسط حباب ها کاذب، و واقعی خلا بین فشار تفاوت به توجه با می شوند. ایجاد اولیه

می شود. کامل فاز گذار یکدیگر،

تعداد Γ است. مبتنی (Γ) حباب تشکیل آهنگ آماري تعیین بر اول مرتبه فازهاي گذار زنی تونل فرایند

با که است مهمی مقادیر از یکی و [٧١ است[٧٠، جدید فاز در حجم واحد در شده تشکیل پایدار شبه حباب هاي

پارامتر یک فاز گذار زمان مدت به مربوط کمیت این، بر علاوه می آید. بدست فاز گذار زمان مدت آن از استفاده

. است[۴١] گرانشی موج انرژي چگالی طیف ایجاد براي کلیدي

با می توان را حباب حل و حباب تشکیل سرعت ضعیف، جفت شدگی با بعدي چهار پیمانه اي نظریه هاي در

براي را فرآیند این آورد. بدست می شود، شامل را حلقه٢ کوانتومی و حرارتی اثرات که جهش١ کنش از استفاده

در .[٧٣ ،٧٢ داد[٢٢، قرار مطالعه مورد هولوگرافی طریق از می توان قوي، جفت شدگی با پیمانه اي نظریه هاي

داشت توجه باید است. شده مطالعه همدیس تقریباً میدان نظریه هاي در محصور-نامحصور فاز گذار یک ،[٧۴]

که است دیلاتون میدان یک بوزون این می شود، سبک بوزون یک تولید به منجر همدیس تقارن شکست که

اضافی ابعاد در دیلاتون تسلط فرض به توجه با فصل این در است. غالب حباب تشکیل آهنگ بر آن دینامیک

می آید. بدست فاز گذار مهم ویژگی هاي ،AdS/CFT دوگان راندال-ساندروم٣

مدت و حباب تشکیل سرعت ،AdS/QCD از بعدي پنج نرم دیوار مدل یک گرفتن نظر در با بخش، این در

نامحصور محصور- فاز گذار می آوریم. بدست دیلاتون، غلبه تقریب از استفاده با را نامحصور محصور- فاز گذار زمان

ما این، بر علاوه است. گرمایی باردار AdS و AdS چاله سیاه حل بین اول مرتبه هاوکینگ-پیج فاز گذار دوگان

منبع می تواند کیهانی اول مرتبه فاز گذار که آنجا از می کنیم. مطالعه فاز گذار روي را گاوس-بونت تصحیحات تأثیر

تقریب این در را گرانشی موج طیف قبل، فصل مانند باشد، اولیه کیهان در گرانشی امواج تولید براي قدرتمندي

پارامترهاي و می گیریم نظر در را QCD فاز گذار طول در ابرسرمایش دوره یک امکان نهایت در و می کنیم پیدا

1Bounce

2Loop

3Randall-Sundrum
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می آوریم. بدست روش این طریق از را فاز گذار مهم

حباب تشکیل آهنگ محاسبه ٢ -۵
نظریه هاي در محاسبه اي چنین می کنیم. محاسبه محصور-نامحصور فاز گذار در را حباب تشکیل آهنگ بخش دراین

زمینه در قوي جفت شدگی با پیمانه اي نظریه هاي براي درحالیکه است. راحت تر ضعیف جفت شدگی با پیمانه اي

بعدي چهار شعاع-دیلاتون غلبه از که جدیدي روش از ما فصل، این در است. برانگیز چالش بسیار تمام نگاري
بالا۵ به پایین تنظیمات به و است [٧۵ گلدبرگر-وایز۴[١١، سازوکار دوگان که می کنیم استفاده است، شده مشتق

می شود. مربوط

پس زد. تخمین H هابل پارامتر و T دماي آرمانی تصحیح از استفاده با می توان را بعدي چهار گرانش اثر

تعداد g∗ ،H = ١٫۶۶√g∗T٢/Mp بطوریکه می شود. Γ ≥ H۴ و می شود کامل فاز گذار حباب ها نفوذ از

اختلالی غیر حباب، تشکیل بعدي پنج گرانش در است. پلانک جرم Mp و پلاسما در مؤثر نسبیتی آزاد درجات

می کنیم. محاسبه Sb اقلیدسی جهش کنش جملات در کلاسیک نیمه تقریب یک از استفاده با را Γ بنابراین است.

نوشت: می توان بحرانی دماي در سریع فاز گذار براي نرم دیواره تقریب در .Γ ∼ T۴exp(−Sb) صورت این در

زیر بصورت را می شود داده نمایش T∗ با که حباب تشکیل دماي شرط، این درنظرگرفتن با ما .Sb = S٣/T

آوردیم: بدست

S٣(T∗)

T∗
= ۴ ln

( T∗
H∗

)
. (١ -۵)

ϵ − CN٢
c T۴ بصورت می توان را نامحصور فاز آزاد انرژي تقریبی، همدیس تقارن با بالا بسیار دماهاي در

نقطه در درصورتیکه ما، مدل در است. مدل به وابسته قوي جفت شدگی ثابت C و خلأ انرژي ϵ که [٧۶] نوشت

با است معادل دوگان آزاد انرژي شرایظ، این در است. همدیس تقارن داراي فاز گذار باشد پایین انرژي ثابت۶،

پتانسیل و گاوس-بونت تصحیح اثرات رابطه این در است. نهان گرماي L = −Tc
d∆F(T)

dT |Tc که L − CN٢
c T۴

c

است. شده نهفته C پارامتر در باریوشیمیایی

4Goldberger-Wise mechanism

5bottom-up

6Fixed point
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آهنگ تعیین در می شود. دیلاتون شبه میدان یک ایجاد به منجر تقریبی همدیس تقارن شکست اصل، در

گلدبرگر-وایز کنش و دیلاتون سهم از ما رساله، بخش این در وجود این با دارد. را اصلی نقش دیلاتون حباب، ایجاد

می شود[٧۴]. داده (٢ -۵) رابطه با مؤثر دیلاتون شبه پتانسیل بنابراین می کنیم. چشمپوشی پس زمینه، به مربوط

Veff ≃
N٢

c λ٠ ϕ۴

١۶π٢

(
١ − ١

١ + γ/۴
( ϕ

⟨ϕ⟩

)γ)
(٢ -۵)

λ٠ کرده ایم. فرض معادل نظریه، ΛQCD با را فروسرخ٧ برش مدل، این در است. ⟨ϕ⟩ ≡ ΛIR رابطه این در

انحراف موجب که است gO عملگر جفت شدگی g ،λ٠ ≡ λ(g = ٠) بطوریکه است کوارتیک جفت شدگی

بحرانی دماي در پارامترها این دارد. را β(g) ∼ γg پارامتربندي نقش γ و می شود همدیس پایستگی از کوچکی

می شوند[٧۴]. مرتبط هم به (٣ -۵) رابطه با

Tc

ΛIR
≃
( γ|λ٠|

١۶π٢C(۴ + γ)

) ١
۴
. (٣ -۵)

می آید: بدست زیر رابطه از محصور فاز آزاد انرژي ،Tc ≪ ⟨ϕ⟩ بحرانی دماي در

Fcon(Tc) ≈
Tc≪⟨ϕ⟩

Veff(⟨ϕ⟩). (۴ -۵)

(۵ -۵) رابطه بصورت را جهش کنش دیلاتون، غلبه تقریب با نازك دیواره مدل در سریع فاز گذار یک براي

می نویسیم:

S٣
T

∼ ٣٫۶
( ١
|λ٠|γ

) ٣
۴
C

١
۴ N٢

c
Tc/T

(١ − (T/Tc)۴)٢ , (۵ -۵)

پتانسیل ،λGB گاوس-بونت جفت شدگی مقدار هر براي قبل، فصل داده هاي از استفاده با مدل این در ما

|λ٠| = ٠٫۶ مقدار (٣ -۵) معادله از استفاده با و کردیم[٧٧] محاسبه را C مقدار ،Tc بحرانی دماي و µ شیمیایی

می آید. بدست γ < ١ است شده انتحاب که ΛIR هر براي بطوریکه کردیم. مشخص را

ترتیب این به و T∗ < Tc بطوریکه می آوریم، رابدست T∗ مقدار (۵ -۵) و (١ -۵) معادلات از استفاده با

می شود. محاسبه S٣(T∗)/T∗ ∼ ١٧٠

و ٣ -۵ ،١ -۵ جدول هاي در N f = ٣ و N f = ١ ،N f = ٢ ازاي به و مختلف هاي λGB براي مقادیر این

است. شده ثبت ۴ -۵

7IR cut-Off
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ΛIR ،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر :١ -۵ جدول
.λGB گاوس-بونت جفت شدگی متفاوت مقادیر ازاي به N f = ٢ براي γ و

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV] C T∗[MeV] ΛIR[MeV] γ

٢

٠/١٢ ٣۵ ۶١/٧ ۶/٢٢ ٣٩/١ ۶٠٠ ٠/٩

٠/٠٩ ۶١ ٩۴/٠ ٣/٨۶ ۶٠/٢ ٨۴٠ ٠/٧٨

٠/٠۶ ٧٢ ١٢٢/٩ ٢/۴ ٧٨/٨ ١٠٠٠ ٠/۶٧

٠/٠٣ ٨٠ ١۵۶/١ ١/٨۵ ١٠۴/١ ١٢٠٠ ٠/۶۵

٠ ٨۶ ١٩١/۶ ١/۶٢ ١٣۶ ١۴٠٠ ٠/٧

-٠/٠٣ ٩٠ ٢٢۶/٧ ١/۵٨ ١۴۵/٩ ١٧٠٠ ٠/۶

-٠/٠۶ ٩٧ ٢۶٠/٣ ١/۵٣ ١٩٠/٢ ١٨۵٠ ٠/٧۵

-٠/٠٩ ٩٩ ٢٩٢/٨ ١/۴٨ ٢١٧ ٢٠۵٠ ٠/٧٨

-٠/١٢ ١٠٢ ٣٢۴ ١/۴۴ ٢۴٧/٩ ٢٢٠٠ ٠/٨٧

می یابند. افزایش ΛIR و T∗ ،Tc ،µ مقادیر ،-٠/١٢ تا +٠/١٢ از λGB تغییر با جدول، این داده هاي اساس بر

می یابند. کاهش |λGB| افزایش با λGB < ٠ و λGB > ٠ حالت دو در γ و C مقادیر درحالیکه

گرانشی امواج طیف ٣ -۵

که می کنیم بررسی ما علاوه، به می کنیم. محاسبه را اول مرتبه QCD فاز گذار از حاصل گرانشی امواج طیف ما

خیر. یا می گیرند قرار اختر تپ بندي زمان هاي آزمایش حساسیت محدوده در شده تولید گرانشی امواج آیا

زمان مدت β−١ بطوریکه است. β/H کمیت گرانشی امواج طیف محاسبه براي مهم کمیت هاي از یکی
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می شود: محاسبه (۶ -۵) رابطه از آن مقدار و می آوریم بدست T∗ دماي در را β/H است[۴١]. فاز گذار تقریبی

β

H∗
= T∗

d
dT

(S٣(T)
T

)∣∣∣
T∗

. (۶ -۵)

مقدار و می شود داده نشان α با که تابشی انرژي چگالی به خلأ انرژي چگالی نسبت همچون کلیدي مقادیر سایر

می آوریم. بدست (٩ -۵) و (٨ -۵) ،(٧ -۵) روابط از T∗ دماي در را α∞ نسبت این بحرانی

ϵ∗ =

(
∆F(T)− T

d∆F(T)
dT

) ∣∣∣∣∣
T=T∗

(٧ -۵)

α =
ϵ∗

ρR(T∗)
, ρR(T∗) =

π٢

٣٠ g∗T۴
∗ . (٨ -۵)

α∞ =
٣٠

٢۴π٢
∑i ci∆m٢

i

g∗T٢
∗

(٩ -۵)

مجذور ∆m٢
i ∼ ٢۵ × ١٠۴ و است فرمیون ها یا بوزون ها آزادي درجات تعداد ci = ni (ci = ni/٢) که

است. فاز دو بین جرم اختلاف

محصور-نامحصور فاز گذار ٣- ١ -۵

فاز در g∗ مؤثر آزادي درجات می توان کیهان، اولیه تکامل از معینی دوره در موجود ذرات تمام گرفتن نظر در با

کرد: محاسبه T∗ دماي در (١٠ -۵) معادله از را محصور

g∗ = ∑
iB

giB +
٧
٨ ∑

iF

giF (١٠ -۵)

درجات تعداد giB و فرمیون ها آزادي درجات تعداد giF می شود. شامل را استاندارد مدل ذرات تمامی i اینجا در

می کنیم. محاسبه α∞ مقدار از استفاده با را حباب دیواره سرعت . [٧٨] است بوزون ها آزادي

دیواره سرعت بطوریکه می شود. حباب ها فرار به منجر α > α∞ شرط پرجرم، پیمانه اي بوزون هاي بدون

گرانشی موج منابع اول، مرتبه فاز گذار طول در شد، بیان هم قبلا که همانطور . می رسد نور سرعت به حباب

شاره. اختلالی حرکت و صوتی امواج حباب ها، برخورد از: عبارتند

استفاده (٢- ١) معادله از طیف محاسبه براي هستند، سهیم گرانشی موج طیف در منبع سه هر اینکه فرض با

سنگین کوارك دو و Nc = ٣ ،λGB مختلف مقادیر براي را کلیدي متغیرهاي سایر منظور، این به می کنیم.
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N f = ٣ و N f = ١ ازاي به مقادیر این همچنین است. آمده ٢ -۵ جدول در که کردیم محاسبه ،N f = ٢

است. شده ثبت ۴ -۵ و ٣ -۵ جدول هاي در و شده محاسبه

مقادیر و N f = ٢ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ انرژي نسبت ،β/H∗ ،g∗ مقادیر :٢ -۵ جدول
.λGB گاوس-بونت جفت شدگی مختلف

N f λGB g∗ β/H∗ α α∞

٢

٠/١٢ ١٠/٧۵ ٩٨/٧ ٨۴/٧ ٣۴/۶

٠/٠٩ ١٠/٧۵ ١٠٣/٨ ۵٢/٣ ١۴/۶

٠/٠۶ ١٠/٧۵ ١١٢/١ ٣٣/٣ ٨/۵

٠/٠٣ ١۴/٢۵ ١٧٣/٢ ١٧/٣ ٣/٧

٠ ١٧/٢۵ ٣٠۵/۴ ١٠/٢ ١/٨

-٠/٠٣ ١٧/٢۵ ١١۶/۵ ١۴/۵ ١/۵

-٠/٠۶ ١٧/٢۵ ٣٨۵/۶ ٨/۵ ٠/٩

-٠/٠٩ ١٧/٢۵ ۴٣٠/٩ ٧/٨ ٠/٧

-٠/١٢ ١٧/٢۵ ۵۵۴/١ ۶/٧ ٠/۵

است. مشاهده قابل ٢ -۵ جدول داده هاي در وضوح به فاز گذار زمان مدت روي بر گاوس-بونت تصحیحات اثر

و می یابد افزایش نیز α و کاهش T∗ دماي یافته، افزایش فاز گذار زمان مدت گاوس-بونت جفت شدگی افزایش با

.vw = ١ بنابراین α > α∞ جدول، این در λGB مقادیر تمام براي می شود. قوي فاز گذار به منجر

آوریم بدست را α∞ و α به مربوط کمیت هاي و کلیدي مقادیر این باید ابتدا گرانشی موج طیف محاسبه براي

فاز گذار از حاصل گرانشی موج انرژي طیف و فرکانس محاسبه به ٢- ١ بخش معادلات از استفاده با سپس و

است. شده داده نشان ١ -۵ شکل در ،N f = ٢ ازاي به گرانشی امواج این طیف که بپردازیم نامحصور محصور-
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λGB مختلف مقادیر براي که نامحصور محصور- فاز گذار گرانشی امواج چگالی طیف :١ -۵ شکل
امواج این λGB = ٠/٠٩ و λGB = ٠/١٢ براي .N f = ٢ سنگین کوارك طعم هاي تعداد و
مقادیر براي که آنجایی از است[۶۶]. آشکارسازي قابل SKA و Tiaji ،µ − Ares توسط گرانشی
رسم نمودار این در منحنی ها این است، آمده بدست هم به نزدیک بسیار منحنی ها λGB دیگر

است. نشده

با ٢ -۵ جدول داده هاي مقایسه با می توان را متغیرها سایر و α بر سنگین کوارك طعم هاي تعداد افزایش اثر

تقریباً N f = ٢ و N f = ١ ازاي به α مقدار داده ها این اساس بر کرد. بررسی ۴ -۵ و ٣ -۵ جدول دو داده هاي

می یابد. افزایش خاص λGB هر ازاي به α مقدار N f = ٣ به N f افزایش با اما ندارد. چندانی تغییر و است ثابت

خواهد افزایش λGB = ٠/٠٩ و λGB = ٠/١٢ مقادیر براي تنها N f = ٣ به N f تغییر با α∞ مقدار

داشت.

مقدار N f افزایش با است. ثابت تقریباً مختلف Nهاي f ازاي به و λGB هر براي Tc بحرانی دماي و C مقادیر

می یابد. کاهش λGB هر براي µ شیمیایی پتانسیل
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،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر :٣ -۵ جدول
جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ١ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ انرژي نسبت ،β/H∗

.λGB گاوس-بونت

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV] C T∗[MeV] β/H∗ α α∞

١

٠/١٢ ۵٠ ۶١/٩ ۶/٢٧ ٣٩/١ ٩٣/٧ ٨۶/۶ ٣۴/۶

٠/٠٩ ٨٧ ٩۴/٨ ٣/٩ ۶٠/٩ ١١٢/٩ ۵٠/٩ ١۴/٣

٠/٠۶ ١٠٢ ١٢٢/٩ ٢/۴ ٧٩ ١١۶/١ ٣٣ ٨/۵

٠/٠٣ ١١٣ ١۵۶/١ ١/٨۵ ١٠٣/٩ ١۶٩/٣ ١٧/۴ ٣/٧

٠ ١٢١ ١٩١/۶ ١/۶٢ ١٣۶ ٣٠۵/۶ ١٠/٢ ١/٨

-٠/٠٣ ١٢٨ ٢٢۶/۶ ١/۵٨ ١۴٧/٢ ١٢٩/۵ ١۴ ١/۵

-٠/٠۶ ١٣۴ ٢۶٠/۴ ١/۵٣ ١٩٠/٣ ٣٨٨/١ ٨/۵ ٠/٩

-٠/٠٩ ١۴٠ ٢٩٢/٨ ١/۴٨ ٢١٧ ۴٣٠/٨ ٧/٨ ٠/٧

-٠/١٢ ١۴۴ ٣٢۴ ١/۴۴ ٢۴٧/٩ ۵۵۴ ۶/٧ ٠/۵
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،T∗ حباب تشکیل دماي ،C ، بحرانی دماي و شیمیایی پتانسیل مختلف مقادیر :۴ -۵ جدول
جفت شدگی مختلف مقادیر و N f = ٣ براي α∞ و α تابشی انرژي به خلأ انرژي نسبت ،β/H∗

.λGB گاوس-بونت

N f λGB µ[MeV] Tc[MeV] C T∗[MeV] β/H∗ α α∞

٣

٠/١٢ ٢٩ ۶٢/٨ ۶/۴ ٣٨/٣ ۵١/٩ ١٠٠/۵ ٣۶/١

٠/٠٩ ۴٩/٧ ٩۴/۴ ٣/٨ ۵٩ ٨٠/۴ ٧٣ ١۵/٢

٠/٠۶ ١ .۵٩ ١٢٣ ٢/۴ ٧٩ ١١۵/١ ٣٣/١ ٨/۵

٠/٠٣ ۶۵ ١۵۶/١ ١/٨ ١٠٣/۵ ١۶٣/٨ ١٧/۶ ٣/٧

٠ ٧٠ ١٩١/۶ ١/۶٢ ١٣۶ ٣٠۵/۵ ١٠/٢ ١/٨

-٠/٠٣ ٧۴ ٢٢۶/۶ ١/۵٨ ١۴۶ ١١۶/۵ ١۴/۵ ١/۵

-٠/٠۶ ٧٧ ٢۶٠/۵ ١/۵٣ ١٩٠/۶ ٣٨٩/۴ ٨/۵ ٠/٩

-٠/٠٩ ٧٩ ٢٩٣ ١/۴٨ ٢١٧/۴ ۴٣۴/۵ ٧/٨ ٠/٧

-٠/١٢ ٨٣ ٣٢۴ ١/۴۴ ٢۴٧/٩ ۵۵۴ ۶/٧ ٠/۵

ابرسرمایش مرحله ٣- ٢ -۵

می پردازیم. رادیون دیلاتون- غلبه تقریب مدل ابرسرمایش مرحله در فاز گذار زمان مدت محاسبه به بخش این در

گاوس- تصحیحات گرفتن نظر در با را مرحله این در اول مرتبه فاز گذار از حاصل گرانشی امواج ما این، بر علاوه

می شود. منجر تورم به تابشی انرژي بر خلاء انرژي غلبه ،TC بحرانی دماي از کمتر دماي در می کنیم. مطالعه بونت

تورم پلاسما، در انرژي چگالی واپاشی با می گیرد. شتاب تورمی ایفولد چند براي عالم و شده رقیق بسیار پلاسما

می شود: محاسبه (١١ -۵) رابطه از ایفولدها تعداد می پذیرد. پایان

Ne = log
ae

ac
= log

Tc

Te
, (١١ -۵)
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حالت این در است. گرانشی موج تولید و حباب تشکیل دماي Te و هستند مقیاس عامل ac و ae رابطه این در

رابطه صورت به را β/H∗ می توان (۶ -۵) و (٢ -۵) معادلات از استفاده با و می شود گرفته نظر در γ = ١/Ne

نوشت[٧۴]: (١٢ -۵)

β/H∗ ∼ ٣γ
( Te

|λ١|٠/۴ΛIR

)γ
ln
(MP

Te

)
, (١٢ -۵)

براي اینرو از است. برابر فاز دو بین آزاد انرژي چگالی اختلاف با خلاء انرژي مقدار ابرسرمایش سناریوي در

:[٧٩] می کنیم استفاده (١۴ -۵) معادله از α محاسبه

ϵ∗ ≃ ∆F(T)

∣∣∣∣∣
T=Te

(١٣ -۵)

α =
ϵ∗

ρR(T∗)
, α ≃

(∆F
ρR

)∣∣∣∣∣
Te

. (١۴ -۵)

انرژي پایستگی گرفتن نظر در با بنابراین می شود. آغاز Tc بحرانی دماي در تورم می کنیم فرض مرحله، این در ما

α مقدار Te و Tc مقادیر و رابطه این از استفاده با بنویسیم. ∆F ∼ ρR(Tc) صورت به را خلاء انرژي می توانیم

می کنیم. محاسبه را

با حباب برهمکنش بنابراین است. حباب ها برخورد گرانشی، امواج تولید منبع اصلی ترین مرحله این در

سریعاً ابرسرمایش فاز گذار در شده تولید حباب هاي سرعت این بر علاوه می گیریم. نادیده را پیرامونش پلاسماي

.[٨٠ می رسد[۴١، نور سرعت به و یافته افزایش

κ ≃ ١ می دهد نشان که می شود تبدیل حباب دیواره جنبشی انرژي به نیز خلاء انرژي از توجهی قابل کسر

می شود. محاسبه حباب دیواره سرعت حالت این در و آوردیم بدست را g∗ = ١٠٫٧۵ مقدار مدل این در ما است.

ثبت ۵ -۵ جدول در که کردیم محاسبه را N f = ٢ براي و λGB هر ازاي به α و β/H∗ ، Te ، Tc مقادیر

است. شده

نیز فاز گذار زمان مدت گاوس-بونت، جفت شدگی افزایش با ابرسرمایش مرحله در ۵ -۵ جدول داده هاي بنابر

در می شود مشاهده (٢ -۵) شکل در که همانطور است. مدت طولانی فاز گذار یک بر تأییدي که می یابد افزایش

می رود انتظار بنابراین می گیرد. قرار ٧−١٠ Hz تا ٩−١٠ Hz گستره در گرانشی امواج فرکانس هاي حالت این

و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST آشکارسازهاي با را امواج این بتوان نزدیک آینده اي در

کرد. آشکارسازي SKA
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مختلف مقادیر و N f = ٢ براي α و β/H∗ فاز، از خروج دماي بحرانی، دماي مقادیر :۵ -۵ جدول
ابرسرمایش سناریوي در ،λGB گاوس-بونت، جفت شدگی

N f λGB Tc[MeV] Te[MeV] β/H∗ α

٢

٠/١٢ ۶١/٧ ٢٠/٣ ٧/٣ ٨۵/١

٠/٠٩ ٩٢/۶ ٢۶/٢ ١١/٣ ١۶٨/٧

٠/٠۶ ١٢٣ ٢٧/٩ ١٣/٧ ٣٧۴/۶

٠/٠٣ ١۵۶ ٣٣/۵ ١۶ ۴٧٠/۵

٠ ١٩١/۶ ۴۶ ١٨/۶ ٣٠٣/١

-٠/٠٣ ٢٢۶/٧ ۵۶/۵ ٢١/١ ٢۵٨/٧

-٠/٠۶ ٢۶٠/٣ ۶٨/۴ ٢٣/٨ ٢١٠/١

-٠/٠٩ ٢٩٢/٨ ٨٠/٨ ٢۶/۵ ١٧٢/١

-٠/١٢ ٣٢۴ ١٠٢/۶ ٣٠/٨ ٩٩/٢

٨٢



 

در محصور-نامحصور فاز گذار در گرانشی امواج انرژي چگالی طیف شکل این در ما :٢ -۵ شکل
را امواج می دهیم. نشان N f = ٢ و λGB مختلف مقادیر ازاي به را ابرسرمایش از کوتاهی دوره طول
آشکارسازي SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FASTآشکارسازهاي با می توان

.[۶۶] کرد
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॒ࢣع ঻ندی و ඵව ஙری ઔधل۶:
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سرعت بررسی و محاسبه است. شده انجام کیهانی اول مرتبه فاز گذار زمینه در متنوعی مطالعات کنون تا

پس دینامیک مطالعه ،[۶٩ حباب[۶۴، تشکیل دماي و اصطکاك نیروي همچون آن بر مؤثر عوامل حباب، دیواره

در هستند. مطالعات این از نمونه اي [۶۴] گرانشی موج طیف بر حباب دیواره سرعت تآثیر و حباب تشکیل از

سه از هریک سهم و کیهانی اول مرتبه فاز گذار گرانشی موج طیف بر پس زمینه مغناطیسی میدان اثر [٧١]

و صوتی امواج نقش شدن ناچیز سبب مغناطیسی میدان حضور مطالعه، این نتایج طبق است. شده بررسی منبع

و تلسکوپ ها توسط آشکارسازي قابل امواج این همچنین می شود. گرانشی موج طیف ایجاد در MHD اختلال

بود. نخواهند کنونی آشکارسازهاي

مقاله این است. شده محاسبه [٣٢] در دیلاتونی سیاهچاله فاز و حرارتی دیلاتونیک فاز بین آزاد انرژي تفاوت

در کیهانی اول مرتبه فاز گذار می پردازد. آن از حاصل گرانشی امواج طیف و هاوکینگ-پیج فاز گذار مطالعه به

«جهش» راه حل هاي مؤثر، کنش محاسبه با مقاله این می شود. مطالعه کوانتومی نوسانات گرفتن نظر در با [۵٠]

می پردازد. آن بر مؤثر عوامل و حباب تشکیل فرآیند بررسی به و می آورد بدست حرکت معادلات براي را

اول مرتبه فاز گذار توسط شده تولید گرانشی امواج مطالعه براي AdS/QCD نرم دیواره مدل از رساله این در

را جفت شدگی تصحیحات اثر است. شده استفاده محدود جفت شدگی و باریوشیمیایی پتانسیل در کیهانی QCD

شناخته گاوس-بونت گرانش عنوان به و است مربعی انحناي تصحیحات شامل گرانشی پس زمینه گرفته ایم. نظر در

کرده ایم. حل اختلالی را مسأله و داده ایم بسط λGB اول مرتبه تا را تصحیحات این می شود.

گاوس-بونت گرانش در هاوکینگ-پیج اول مرتبه فاز گذار با اول مرتبه نامحصور محصور- فاز گذار ما، مدل در

مقادیر براي را باریوشیمیایی پتانسیل و بحرانی دماي سپس و کرده محاسبه را فاز دو آزاد انرژي دارد. مطابقت

خلاء انرژي چگالی مانند دیگري کلیدي مقادیر پارامترها این آوردن بدست از پس ایم. کرده بررسی λGB مختلف

موج انرژي چگالی طیف توانستیم مقادیر این از استفاده با کردیم. محاسبه را گرانشی امواج تولید دماي و فاز گذار

آوریم. بدست را اول مرتبه نامحصور محصور- فاز گذار از شده تولید گرانشی

شکل هاي باشد، بیشتر λGB ≤ ٩/١٠٠ مقدار از گاوس-بونت جفت شدگی اگر که است این توجه جالب نکته

بر علاوه است. امکانپذیر SKA و ،Tiaji ،µ− Ares توسط گرانشی امواج آشکارسازي (۶ -۴) و (۵ -۴) ، (۴ -۴)

بیشتري اهمیت گرانشی موج طیف در نیز صوتی امواج نقش ،λGB افزایش با که دریافتیم محاسبات انجام با این،

براي ویژه، به . بود خواهند LISA آزمایش اصلی هدف امواج این دارد. [٣٢]همخوانی نتایج با که می یابد

می رسد، نور سرعت به حباب دیواره سرعت که طوري به کنند فرار می توانند حباب ها داده ایم، نشان λGB < ٠
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سریعتر حباب ها ،λGB افزایش با حالت، این در است. ناچیز همچنان دیوارها سرعت λGB > براي٠ که حالی در

گرانروي محیط، باشد، بیشتر λGB هرچه که است واقعیت این با مطابق همچنین نتیجه این می کنند. حرکت

دارد. نیز کم تري

خلاء انرژي شرایط، این در گرفته ایم، نظر در را ابرسرمایش سناریوي ،QCD فاز گذار مدت در این، بر علاوه

برخورد فقط ما و است رقیق بسیار پلاسما حالت این در باشد. کیهان حرارتی انرژي از بزرگتر بسیار است ممکن

گرمایی انرژي چگالی به خلاء انرژي نسبت ابتدا گرفتیم. نظر در گرانشی موج اصلی منبع عنوان به را حباب ها

اساس بر همچنین است. بزرگ بسیار λGB مختلف مقادیر براي نسبت این که دادیم نشان و آوردیم بدست را

آزمایش هاي با دوره این در شده تولید گرانشی امواج ،(٩ -۴) و (٨ -۴) ، (٧ -۴) شکل هاي در شده رسم نمودارهاي

هستند. آشکارسازي قابل SKA و IPTA ،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST

با و است آمده (۵ -۵) رابطه در که جهش کنش حل طریق از گلدبرگر-وایز سازوکار بکارگیري با ادامه در

مرحله در مدت طولانی فاز گذار و سریع گذارفاز حالت دو هر در را حباب تشکیل آهنگ ،(١٢ -۵) از استفاده

دماي محاسبه به نرم، دیواره تقریب تحت گاوس-بونت تصحیحات اثر گرفتن درنظر با کردیم. محاسبه ابرسرمایش

کردیم. بررسی را گرانشی امواج تولید و پرداختیم مرحله دو هر در را فاز گذار زمان مدت و حباب تشکیل

گذار زمان مدت بونت گاوس- ضریب افزایش با ابرسرمایش، و سریع فاز گذار مرحله دو هر در که دریافتیم

در صوتی امواج نقش شدن رنگ پر موجب سریع فاز گذار در λGB افزایش این، بر افزون می یابد. افزایش نیز فاز

تنهایی به حباب ها برخورد ابرسرمایش، مرحله در می دهد. افزایش را آن اهمیت و می شود گرانشی امواج طیف

امکان λGB مقادیر تمامی ازاي به داده ایم نشان خاص طور به می کند. بازي را گرانشی امواج اصلی منبع نقش

می رسد. نور سرعت به آنها دیواره سرعت زیرا دارند. فرار

توسط آشکارسازي امکان گرانشی امواج این گاوس-بونت، جفت شدگی براي سریع فاز گذار در که دادیم نشان

امواج ابرسرمایش، سناریوي در اما است. شده رسم (١ -۵) شکل در که دارند را SKA و ،Tiaji ،µ − Ares

،Tiaji ،µ − Ares ،NANOGrav ،FAST آشکارسازهاي با می توان را طولانی دوره در شده تولید گرانشی

می شود. مشاهده (٢ -۵) شکل در که داد تشخیص SKA و IPTA

اصلی ویژگی هاي به دقیق تر نگاهی با را حباب ها دینامیک می توان ما مدل از فراتر که می کنیم تأکید پایان، در

گرانشی امواج طیف براي بهتري نتایج به است ممکن نیز پتانسیل به دقیق تري نگاه کرد. مطالعه حباب دیواره

شود. منجر
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abstract

In this thesis, we study the holography of gravitational waves from the first-order cosmic

phase transition of quantum color dynamics (QCD). When the Universe was about 10−10

seconds old, the electro-weak phase transition occurs by breaking the symmetry between the

weak and electromagnetic interactions. About 10−5 after the big bang, the phase transition

from the quark–gluon plasma to the hadronic phase happened. Since, in the early universe

first-order phase transitions can also generate gravitational waves, in this thesis, we study

the cosmological first-order QCD phase transition and we calculate the gravitational waves

spectrum of the bubble evolution with holographic models. Using AdS/QCD and the corre-

spondence between a first order Hawking-Page phase transition and de/confinement phase

transition, we obtain the resulting gravitational wave spectrum in the presence of the Gauss-

Bont coupling. We also show that µ-Ares, Tiaji and SKA detectors will be able to detect these

gravitational waves, which can be an evidence for the first order deconfinement transition.

On the other hand, gravitational waves are dependent on coupling, We consider these waves

to have a limited bariochemical potential and obtain key quantities characterizing the grav-

itational wave energy density spectrum. We conclude that sound waves play an important

role in the spectrum. We also consider a supercooling scenario during the QCD phase tran-

sition and show that the gravitational waves generated during this period can be detected by

FAST، NANOGrav، µ-Ares, Tiaji، IPTA and SKA experiments. In the following, we focus

on the approach of dilaton/radion dominance approximation. We find the dual bounce action

and the duration of the phase transition at the nucleation temperature and obtain the quanti-

ties characterizing the gravitational wave spectrum through this approach for prompt phase
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transition and supercooled regime.

Keywords: Gauss-Bonnet coupling, QCD phase transition, Holography, Gravitational

waves, Gauge/Gravity Duality
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